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LEÇONS D'ANATOMIE GENERALE 

SYSTÈME MDSCULAIHE 



Messieurs. 



PREMIERE LEÇON'. 

BB. — CiéatioD d'oaa chaire d'analomû gén/raU m Collège de 
FniiEe. — Bichal est le fonilateur de l'an elomie générale. — Premiires 
applicilioDi du microacape aux recherches anatomiques. — Découverte de 
la citcalaUoD capillaire du sang par Malpighî. — Découverte des globules du 
mcig et des anastomoses dei Ebres du CŒur par Leeaweahoek. — Tbéu- 
tie globulaire de Kaapail et de Dutrochct. — Théorie cellulaire et slassi- 
fiMliOQ des [iBSus d'après Scbwauu. — Théorie du développement con- 
tiuu. — Théorie du prutuplasma de M. Schullze. — De la méthode elp^ 
rimcnMle ea hûtologie. 

I L'année dernière, à pareille époque, dans une de seâ le- 
çon:^ du Cullége de France, mon illustre malti'e, M. Claude 
Bernard, traitait à un point de vue élevé des rapports de 
l'anatomle, de la physiologie et de la pathologie. A ce pro- 
pos, il nous disait: 

* Le problème de la physiologie et de la pathologie gé- 
nérales a pour objet les parties les plus intimes et les plus 
essentielles des organes, les éléments des tissus. » Puis, il 
ajoutait : 

" Il ne suCtit pas de connaître anatomiquement les élé- 
ments organiques, il faut étudier leurs propriétés et leurs 
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fonctions à l'aide de l'expérimentation la plus délicate ; il 
faut faire, en-un mot, l'histologie expérimentale. Tel est le 
but suprême de nos recherches, telle est la base de la mé- 
decine future. y> 

Il y a bien des années que M. Claude Bernard développe 
ces principes, et les personnes qui, comme moi, suivent son 
enseignement depuis vingt ans, n'ont pas été surprises de 
voir notre maître proposer à M. le Ministre de l'Instruction 
publique la création d'une chaire, d'anatomie générale au 
Collège de France. 

M. Claude Bernard, par sa haute intelligence, sa grande 
modération et ses magnifiques découvertes, jouit aujour- 
d'hui d'une influence telle que ses propositions, tou- 
jours dictées par l'intérêt de la science, sont toujours 
acceptées. 

Après avoir créé une chaire d'anatomie générale au Col- 
lège de France, M. le Ministre a bien voulu me la confier. 

Permettez-moi d'exprimer ici publiquement ma plus vive 
reconnaissance à M. le professeur Wallon, ministre de l'Ins- 
truction publique, et à M. le professeur Claude Bernard . 

Je dois m'occuper maintenant du sujet que je me propose 
de traiter aujourd'hui devant vous : l'origine de Vanaio- 
mie çénét^ale et son développeinent jusqu'à notre époque. 

L'anatomie générale a été exposée pour la première fois 
dans son ensemble dans un ouvrage à jamais célèbre, le 
Traité d'anatomie générale de Bichat. 

D'après Bichat, le corps de l'homme, car c'est l'organisme 
humain qu'il avait surtout en vue, serait constitué 
par un nombre déterminé d'éléments organiques ou tissus, 
comparables aux corps simples de la nature inorganique. 
Parmi ces tissus, les uns seraient communs à tous les orga- 
nes, les autres appartiendraient seulement à quelques-uns 
d'entre eux. Ils posséderaient des propriétés spéciales, pro- 
priétés vitales. La vie serait la mise en jeu de ces proprit^ 
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té3 ; dès lùra, elle ne serait pas un principe, mais bien un 
ri^soJtat. Vous trouverez là, soit dit en passant, les bases de 
l'organicisme moderne. 

Bicbat soutenait encore que l'on doit étudier les tissus 
vivants comme les physiciens et les cliimistea étudient les 
corps bruts. C'est pour obi'ir à ce principe qu'il les soumet- 
tait à ta mac(<ration dans l'eau froide, les plongeait dans 
l'eau bouillante , les chauffait progressivement ou les 
livrait à la combustion ; il les traitait par les alcalis, les 
acides, etc. 

Etant donnée rinsunisance des moyens d'investigation 
dontil disposait, Biubat a dû certainement prendre pour 
des éléments de l'organisme des parties fort complexes. 
Aussi, passons sur ses analyses des tissus qui, du reste, sont 
8Ans importance. 

Pour comprendre toute l'étendue de ce vaste génie, il 
convient de le suivre sur un autre terrain.celui des systèmes 
organiques. C'est sur la conception des systèmes organiques, 
en effet, que repose l'anatomie générale. Voici, en quelques 
mots comment, d'après Bicbat, il faut concevoir les organes, 
les tissus et les Bystèmes. Un organe est liabituellement 
formé de plusieurs tissus. Un os, par exemple, contient du 
tissu oaaeus, du tissu cartilagineux qui recouvra ses extré- 
mité* articulaires, du tissu flbreux qui l'enveloppe et qui 
liénètre dans son intérieur, du tissu médullaire dans sa 
cavité centrale et dans ses extrémités spongieuses, enfin 
des vaisseaux sanguins et des nerfs. Chacun <1e ces tis-sus 
peut ftre comparé au même tissu observé dans d'autres ré- 
gions du corps, et c'est de cette comparaison que résulte 
l'idée des systèmes organiques. 

A cet effet, considérons l'enveloppe fibreuse de l'oa, 
nous reconnaîtrons qu'une enveloppe semblable existe 
autour do tous les autres os, qu'elle existe aussi autour 
d'un certain nombre d'organes pour leur constituer des 
membranes d'envploppe ou aponévroses. Si, au lieu de 



— 4- 

considërer le périoste d'an os en particulier, nous le compa- 
rons au périoste des autres os, aux aponévroses musculaires 
et aux autres membranes fibreuses, et si nous les compre- 
nons dans une description générale, nous serons arrivés 
à la conception du système fibreux, c'est-à-dire d'un des 
systèmes organiques de Bichat. 

L'anatomie générale, telle que Bichat l'a conçue, ren- 
ferme donc l'histologie ou étude des tissus, et l'étude des 
systèmes à laquelle on pourrait donner le nom d'histo- 
logie comparée limitée à un seul organisme. 

Dans Texposé qu'il nous a laissé des systèmes organi- 
ques, Bichat s'est élevé à une hauteur de vues que nous 
ne saurions trop admirer. Sa description des systèmes cel- 
lulaire, séreux et lymphatique et de leurs rapports, est 
tellement précise que les histologistes modernes ne sont 
arrivés que peu à peu à en reconnaître l'exactitude, et ce- 
pendant ils étaient servis dans leurs recherches par de 
puissants microscopes. 

En France, à la fin du siècle dernier et au commence- 
ment de celui-ci, les microscopes étaient très-défectueux ; 
c'étaient, passez-moi l'expression, des microscopes à puces. 
Voici un ouvrage (1), publié après le milieu du dix-hui- 
tième siècle. Il contient des dessins de microscopes d'une 
élégance remarquable, mais leurs systèmes optiques de- 
vaient être bien mauvais, si l'on en juge d'après les fi- 
gures des objets observés : une d'elles, entre autres, re- 
présente un animalcule microscopique bien singulier. Son 
corps est fait exactement comme la tôte d'un homme avec 
moustache et barbiche. 

Bichat a eu mille fois raison de ne pas vouloir se servir 
d'instruments aussi imparfaits. En lisant attentivement le 



l) Joblot. — Obser cations d'histoire naturtUr faites avec le microscope. 
Paris, 1754. Planche VIU. fig. 12. 
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chapitre desononvragequi est consacré à la circulation ca- 
pillaire, je suis arrivé à la conviction qu'il ne l'avait jamais 
observée ; il en parle seulement d'après li;s observations 
de Malpigbi et deSpallanzani. 

Ces deux noms me rappellent que je dois tous parler 
des précurseurs de Bîchat. Dans le domaine de la science. 
il est rare qu'une grande conception, qu'une, di'-couverte 
saisisse tout d'un coup, sans fttre précédée de recherches 
plus ou moins nombreuses, quelquefois très-anciennes, 
snr lesquelles elle s'appuie. Lorsque la découverte est 
éclatante, elle éclipse tous les travaux antérieurs sur le 
mente sujet, et au bout d'un petit nombre d'années, les 
contemporains ayant fait place à une nouvelle génération. 
ceux qui ne remontent pas aux sources de l'histoire peu- 
vent croire à une grande spontanéité. Cette spontanéité, je 
le répète, est fort rare et, à coup sûr, elle n'existe pas en 
ce qui regarde l'œuvre dg Bichat, 

• En effet, bien avant lui, les anatomistes et les chirur- 
giens savaient que le même tissu, celui des os, par exemple, 
se rencontre dans les différentes régions du corps avec le 
même aspect et les mêmes propriétés, et ils appliquaient 
a»s principes à la description des maladies et à leur traite- 

• ment. Mais Bîchat eut encore un précurseur immédiat: ce 
Tat notre grand nosologiste français, Pinel, Plnel, en eflfet, 
avait reconnu que les membranes séreuses, l'arachnoïde, 
la plèvre, le péritoine, etc., possèdent une structure sem- 
blable et montrent dans les pljlegmasies des lésions iden- 
tiques. Ce sont là des conceptions d'anatomie générale, 
comparables à ce'les des systèmes de Bichat. 

J'arrive maintenant à un autre sujet d'une grande im- 
portance, l'application du microscope à l'anatomie. On 
croit généralement que les expressions, anatomie générale, 
liistologie. anatomie microscopique, peuvent être employées 
^^^ indifféremment pour désigner la même science. C'est là 
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une erreur. Les premiers anatomistes qui observaient à 
l'aide du microscope ont découvert, à coup sûr, des faits 
de premier ordre, mais ces faits ne les avaient conduits à 
aucune théorie sur la constitution et les rapports des 
tissus de Torganisme, et cependant, c'est en cela, comme 
nous l'avons vu, que consiste essentiellement l'anatomie 
générale. 

Parmi lesidécouvertes anciennes faites à l'aide des ins- 
truments grossissants, la plus importante, celle des réseau!L 
et de la circulation capillaire, remonte au dix-septième 
siècle et appartient à Malpighi. 

La théorie de Harvey, sur la circulation du sang, avait 
soulevé de nombreux contradicteurs. Le jeu des valvules 
du cœur et des veines, le synchronisme de la pulsation car- 
diaque et de la pulsation artérielle, le gonflement des veines 
an-dessus d*un point comprimé leur laissaient encore des 
doutes dans Tespril, parce qu'ils ne comprenaient pas com- 
ment le sang, poussé dans les artères par le cœur, pouvait 
y revenir par les veines. Il fallait supposer une communi- 
cation périphérique entre ces deux ordres de vaisseaux, et 
cette communication, Harvey n'avait pas pu rétablir. Mais 
ils furent à bout d'arguments, lorsquen 1661, Malpighi fil, 
du même coap, la découverte du réseau et de la circula- 
tion capillaire. 

La méthode qu'il a suivie pour y arriver mérite de nous 
arrêter un instant, parce qu'elle est intéressante, en ce 
sens que le grand anatomiste italien, qui n'avait à sa dis- 
l>osltion que dos instniments d'optique très-insuffisants, n'a 
puftiire une observation directe. Il s'est vu dans l'obliga- 
tion do tourner la difiiculté, et do faiiv deux observations 
successives, qu'il a ensuite combiniVs pour atteindre d'une 
manière ooniplèto l'objet de ses recherches. Ayant ouvert, 
par une incision, la cavité abilominale d'une grenouille, 
Malpighi vil lo poumon, gontlé par l'air, s'échapper à travers 
les lèvres do la plaie. Lexaminant alors attentivement à 
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I l'œil nu et à la loupe, il put connaître, dans les artères, 
I un courant san^in, allant du tronc vers les petites bran- 
I clips, tandis que. dans les veines, le cours du sang était en 
I sens inverse. 11 croyait d'abord que, au sortir des artères, 
I pour gagner les veines, le liquide sanguin traversait un 
I espace irrégulier, une sorte de lac creusé dans le paren- 
I chyme organique. Mais , ayant posé nne ligature à la base 
I du poumon gorgé de sang et ayant abandonné cet organe à 
I la dessiccation, il put en retrancher des lames minces 
I assez transparentes et assez faciles à manier pour les main- 
I tenir au moyen d'une pince porte-insectes au foyer de son 
I microscope. Les examinant alors par transparence, il put 
I suivre exactement la distribution des vaisseaux, et recon- 
I naître qu'entre les artères et les veines, il existe un réseau 
I complet et admirable de canaux capillaires. De ces deux 
I observations, il a conclu, comme nous l'avons déjà fait pres- 

■ sentir, que le sang traverse, dans l'intérieur des organes, 
tâes vaisseaux extrêmement 8ns, dîsirosés en réseaux. 

I Quelques années plus fard, Leeuwenhoeck, à l'aide de ml- 

■ croscopes qu'il construisait lui-même avec une rare habi- 
Bleté, étudiait direr;tement la circulation capillaire sur la 
i membrane interdigitale de la grenouille et sur l'expansion 
I membraneuse de la queue des têtards. Aujourd'hui, grâce 
Wi la perfection de nos instruments grossissants, il est |ios- 

■ sîble à chacun d'assister lui-même à ce spectacle, qui, dans 

■ le poumon delà grenouilI>;, se montre dans toute sa beauté. 

■ L'année dernière, M, Holmgren nous a fait connaître un 
I |tetit appareil fort ingénieux à l'aide duquel tous les temps 
wjàe fexpérience sont fort bien réglûs. A la tin de la leçon. 
Eioiis pourrez voir vous-mêmes cette expérience, qui a été 
■'.préparée par M. Weber, et jouir du spectacle de la circu- 
rTatlon capillaire, qui fait encore aujourd'hui l'admiration 

des anatomistes, et môme excite leur verve poétique. Elle 
a lait dire Â l'un de nos maîtres : Combien la nature est 
admirable dans ses infînimenl petits. La nature est tou- 
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jours admirable, ses infiniment petits, ses infiniment 
grands, nous en jugeons par rapport à nous-mêmes, et, 
pour tout esprit dégagé par la science, un astre qui roule 
dans les espaces célestes, une cellule qui évolue au sein 
d'un organisme, sont des équivalents dans l'univers. 



Revenons maintenantaui observations de Leeuwenhoeck. 
Celles qu'il a faites sur la structure de différents organes 
sont véritablement considérables. Qu'il me suffise de vous 
rappeler aujourd'hui qu'il a découvert les globules rougis 
du sang et les anastomoses des fibres du cœur. 

Je passe sur des observations semblables, mais moins im- 
portantes qui les ont suivies, parce qu'elles n'étaient nulle- 
ment reliées les unes aux autres. Même après l'apparition 
du livre de Bicbal, les anatomistes qui ont fait des études 
microscopiques sur les tissus n'ont abouti à aucune doc- 
trine, à aucune loi liistologique. 

Il faut arriver jusqu'à Scliwann [Recherches niicrosco- 
piqiies sur les analogies de structure et de dévetoppcmenl 
entre les animaux et les plantes. 1839] pour rencontrer 
une théorie d'ensemble sur la constitution des animaux. 

Scliwann doit être considéré comme le Bichat de l'ana- 
tomie générale microscopique. Comme Bichat, Schwann a 
eu des précurseurs. En France, Raspail et Dulroche 
étaient arrivés, à des points de vue différents, à soutenir 
la constitution cellulaire, ou plutôt utriculaire, des ani- 
maux, ïtaspail, se plaçant au point do vue chimique, 
chercha une comparaison entre la matière inorganique et 
la matière organique, et d'après lui, tandis que la ma- 
tière inorganique cristallise en masses anguleuses, la ma- 
tière organique cristallise en vésicules. Cette dernière, 
composée d'abord d'hydrogène et de carbone, est amorphi" 
et constitue un liquide oléagineux. Elle absorbe facilement 
de l'oxygène et lorsqu'elle est suspendue dans l'eau, elle 
prend la forme globuleuse . Si alors elle se combine à des 
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hases inorganiques, cliaque globule s'entoure d'une mem- 
brane el devient ainsi une vésicule. Tous les tissus vivants 
sont constitués par des vésicules semblables. "Donnez-moi, 
dît l'auteur, une vésicule capable d'absorber et je voua 
ferai un or^nisme. » 

Les animaux et les végétaux auraient la même constitu- 
tion élémentaire : un globale d'amidon serait l'analogue 
d'une vésicule adipeuse. 

A côté d'observations insuffisantes ou défectueoses , 
nous trouvons dans l'œuvre de Raspail deux idées, qui de- 
puis ont t*té reproduites bien des fois : la l'ormation des élé- 
ments organiques par un mécanisme analogue à celui de 
la cristallisation, et l'analogie de structure des végétaux et 
des animaux. 

Dutrochet, de son ctHé, était arrivé à une conception 
analogue, mais son point de départ était différent. Ayant 
découvert l'endosmose, il a cru y trouver la raison des 
phénomènes de la vie. Les organismes vivants, végétaux 
et animaux, sont, d'après cet auteur, composés d'ntricules 
semblables. Ayant examiné d'abord certaines glandes îles 
mollusques, il les vit formées de cellules grandes, claires 
et d'égale dimension ; mais lorsque, poursuivant plus loin 
l'analyse, Dutrochet vient nous dire qu'ayant fait des pré- 
parations du cerveau, du foie, du rein, de la rate, il trouva 
dans tous ces organes des cellules identiques dans leur 
forme et dans leur structure, il enlève, pour ainsi dire, 
toute valeur à sa premit^re observation. 

Les théories cellulaires ou plutôt vésiculaires de Raspail 
et de Dutrochet n'ont fait aucun partisan parce qu'elles 
n'étaient pas fondées, et entre ces théories cellulaires 
el la théorie cellulaire hislologique actuelle, il y a la 
même différence qu'entre la tliéorie atomique d'Kpicure et 
les nouvelles théories chimiqups. Cependant, nous le 
répétons, il y avait chez ces auteurs une idée dominante 
qui aujourd'hui est établie par des faits positifs, l'analogie 
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de stracture élémentaire des végétaax et des animaux. A 
cette analogie des éléments s'est même ajoutée Tanalogie 
des fonctions, ainsi qu'il résulte de la brillante découverte 
delà glycogénie animale. Mais la comparaison de la cellule 
animale avec la cellule végétale ne pouvait être faite d'une 
manière utile, si Ton n'avait pas déterminé d'abord les ca- 
ractères morphologiques de la cellule; plusieurs de ceux qui 
ont écrit autrefois sur la composition élémentaire des tissus 
ont considéré comme des cellules des objets sans grande 
importance histologique, tels que des granulations grais- 
seuses ou mieux encore des gouttes de myéline. Ces dernières, 
avec leurs formes variées, avec leur double contour externe, 
ont dû tromper les observateurs non prévenus, et ce sont 
elles sans doute que Dutrochet a prises i>our des cellules, lors- 
qu'il examinait un fragment de cerveau écrasé entre deux 
lames de verre. 

La détermination morphologique de la cellule a d'abord 
été faite dans le règne végétal. R. Brown y constata l'exis- 
tence d'un no3'au. Chez les animaux, un noyau semblable 
fut observé dans les cellules pigmentaires de la grenouille 
par Valentin, dans les globules du sang du même animal 
par Schultz, dans les cellules épithéliales par Henle. 

Vous le voyez. Messieurs, le terrain était bien préparé 
lorsque Schwann a conçu et développé sa théorie cellu- 
laire. Pour Schwann, la cellule animale est en tout point 
comparable à la cellule végétale; elle est formée d'un 
noyau, d'un plasma, reste du blastème primitif et d'une 
membrane. Toute cellule se développerait spontanément 
dans une substance amorphe et liquide, blastème ou cyto- 
blastème, comme un cristal se développe dans une solution 
saline. Dès lors, la formation des cellules serait une cris- 
tallisation orjxanique. La formation de la cellule se ferait 
par l'apposition d'un certain nombre de couches concen- 
tri(iues du centre à la périphérie de l'élément. Le noyau 
apparaîtrait d abord. Autour de lui se condenserait une 
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portion du blastèmo priraitir ot plus tard seulement, 
autour dp cette dernière, se dévdopperait unp membrane, 
tout cela par le dépilt successiide molf^cules organiques, 
comme dans uue vraie cristallisation. 

Nous arrivons maintenant au système histologiqiio do 
Scliwami, fondé «ur la tliéorie cellulaire. Les tissus se 
diviseraient en cinq groupes fondamentaux : 

1" Les tissus constitués par des cellules Ubresroulant 

Iles unes sur les autres dans le blastème primitif : le sang 
et la lymphe ; 
i" Les tissus formés par des cellules soudées les mies 
avec les autres : les épithéliums ; 
3° Les tissus dans lesquels les membranes des cellules 
sont fondues les unes avec les autres ou avec une substance 
inter-cellulaire, reste du blastëme primitif : les cartilages 
et les os : 

• 4" Les tissus composés par des cellules transformées 
en libres: faisceaux, de tissu conjonctif, fibres élastiques ; 
b' Enfin, les tissus dans lesquels les cellules se sont 
soudées, tandis que leurs cloisons intermédiaires ont dis- 
paru, pour former des tubes : vaisseauscapillaires, muscles, 
tubes nerveux. 

Comme vous pouvez en juger d'après ce court exposé, la 
théorie de Schwann était complète ; elle satisfaisait bien 
l'esprit, et, au moment oit elle a paru, elle a produit une 
immense sensation. C'était une base solide, et rien que par 
les recherches qu'elle devait solliciter, elle promettait une 
riche moisson. 

Déjà, elle avait été pour Schwann l'occasion de deux 
découvertes importantes, la membrane des tubes nerveui 
et le sarcolemme. Mais elle ne pouvait élre admise dans sa 
totalité et dans sa généralité que par des esprits enttiou- 
siaites. 



I 



— 12 — 

Schwann lui-môme, à la fin de la préface qu'il a consa- 
crée à son ouvrage, a parfaitement exposé la portée et la 
signification de sa doctrine. Il le fait avec une grande sim- 
plicité et une entière bonne foi. 

J'ai l'honneur de connaître personnellement M. le pro- 
fesseur Schwann, de Liège, et toutes les fois que je fais la 
lecture de cette préface, il me semble que j'ai devant les 
yeux sa physionomie pleine d'afiabilité et de cordialité et 
que j'entends le son de sa voix. 

A partir de la publication du livre de Schwann, l'histo- 
logie animale a pris un grand essor. On a entrepris des 
recherches sérieuses, on a discuté avec passion pour savoir 
si les cellules prennent naissance ou non dans unblastème, 
si la cellule animale correspond réellement à la cellule 
végétale. 

Relativement à la première question, on devait néces- 
sairement s'occuper de la signification morphologique de 
l'ovule et de la formation des éléments du germe. La seg- 
mentation de l'ovule, découverte par Prévost et Dumas, 
était connue de Schwann. Il l'expliquait par la production 
endogène de cellules développées librement aux dépens du 
blastème primitif représenté par le vitellus. Mais les 
recherches de Remak, sur le développement continu des 
éléments cellulaires, reprises, étendues et transportées 
dans le domaine de la pathologie par Virchow, eurent un 
grand retentissement. Virchow nia absolument le dévelop- 
pement libre dans un blastème (génération équivoque) ; il 
considéra la cellule comme un organisme microscopique 
capable de se reproduire et afllrma que « toute cellule 
provient d'une cellule », et que toutes les cellules ont pour 
oriî?inp commune Tovule qui est une simple cellule. Aujour- 
d'hui, la question n'est pas encore tranchée, et bien qu'il 
soit d('Mnontré par l'observation directe qu'une cellule peut 
se diviser pour en produire deux qui sont semblables à 
elle-m^me, le premier développement des cellules du germe 
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dans l'intérieur du vltellus est encore antourâ d'une obscu- 
rité profonde, et sur ce sujet la théorie de Scliwann est 
encore souteiiabie. 

Reste la seconde question : la cellule animale correspond- 
elle à la cellulu végétale? A ce propos Je rappellerai qu'il 
y a bien des années. Dujardin a fait une observation très- 
importante. Il y a des animauiL inférieurs unicelluiaires 
[amibes et rhizopodes], cliez lesquels toutea les fonctions 
essentielles d'un organisme vivant se trouvent asaocides. 
Us absorbent et s'assimilent des matériaux nutritifs, ils 
respirent, ils se meuvent. Ces mouvements sont le résultat 
de l'activité de leur propre substance. Celle-ci pousse des 
prolongements périphériques, qui se fixent et entraînent 
après eux le corps de l'animalcule, ou bien reviennent sur 
eux-méraes et se confondent à nouveau avec la masse 
commune. 

Wharton Jones, en observant au microscope le sang de 
la raie, vit les globules blancs se comporter exactement 
comme des amibes. 

En France, Davaine contrdla et étendit les résultats de 
WUarton Jones, sur les globules blancs du sang. 

En Allemagne, Max Schuitze, qui le premier se servie de 
la platine chauffante, pour étudier les éléments des anj- 
maax à sang chaud, à leur température normale, lit des 
observations analogues sur les globules blancs du sang des 
mammifères. Puis, comparant Ips mouvements des cellules 
lymphatiques avec ceux des amibes, des rliizopodes et du 
plasma de certaines cellules végétales, il arriva à uue con- 
ception de la cellule animale un peu différente de celle de 
Schwann , 

La plupart des cellules animales ne possèdent pas de 
membranes enveloppantes et dès lors elles ne peuvent pas 
être comparées aux cellules végétales tout entières ; elles 
sont essentiellement constituées par un noyau et une masse 
de proloplasma qui l'enveloppe. La cellule animale corres- 
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pond donc au contenu de la cellule végétale : noyau et 
plasma. 

Le protoplasma de la (îellule animale peut rester em- 
bryonnaire, actif, capable de mouvements amiboides, ou 
bien il peut subir dans ses couches périphériques des mo- 
difications successives qui changent la forme de la cellule 
et récartent, par conséquent, de son type primitif. 

Relativement à la formation des tissus, entre la concep- 
tion de Schultze, qui jouit aujourd'hui d'une grande 
faveur en Allemagne, et la théorie de Schwann, il n*y a 
pas une très grande différence, en ce sens que Schultze, 
comme Schwann, fait dériver tous les tissus de la cellule. 
Dans Tune comme dans lautre des deux théories, les élé- 
ments cellulaires du sang, les faisceaux primitifs des 
musclep, les cellules nerveuses, et les faisceaux de tissu 
conjonctif sont morphologiquement compris de la môme 
façon. 

Il n'en est pas de môme du second groupe de Schwann, 
dans lequel les éléments cellulaires seraient séparés les uns 
des autres par un reste du blastôme primitif. D'après la 
théorie de Schultze, la substance fondamentale résulterait 
tout entière d'une transformation successive des couches 
les plus superflciellea du protoplaspia de chaque cellule. 

La théorie cellulaire, bien qu'elle ait été attaquée do 
toutes parts, bien que, je me plais à le reconnaître, certains 
faits lui échappent, est encore debout, et elle régnera tant 
qu'on n'aura pas une autre théorie à mettre à sa place. 

Quanta nous, nous jugeons la théorie cellulaire comme 
Schwann Ta jugée lui-môme. Elle est utile encore puis- 
qu'elle sollicite toujours de nouvelles recherches. 

Dei)uis quelques années, l'histologie est entrée dans une 
voie nouvelle. L'analyse des tissus a fait de notables progrès. 
Aujourd'hui, nous nous procurons facilement d'excellents 
niicro.scoi)es; nous possédons des réactifs chimiques dont 
l'action sur les éléments des tissus est nettement déterminée. 
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A côté (le riiistologie, la physiologie expérimentale a subi 
un grand développement, l'analyse par la méthode gra- 
phique, si savamment représentée au Collège de France 
par M. Marey, permet souvent de saisir les fonctions des 
derniers éléments de l'organisme. 

En un mot, l'histologie, comme nous Ta si bien dit 
M. Claude Bernard dans la phrase que je rappelais au 
commencement de cette leçon, est entrée dans une voie 
véritablement expérimentale, voie si brillamment inau- 
gurée par Bichat. 

Engagée dans cette voie, abritée au Collège de France, 
soutenue par la tradition des Laennec, des Magendie, la 
science des tissus ou anatomie générale doit y prospérer. 
Personnellement, je ferai de grands efforts pour atteindre 
ce but. Je ne suis pas tout à fait nouveau venu dans la 
science, et je me présente à vous entouré d'hommes qui 
vous sont déjà connus, qui sont mes amis, mes élèves et 
mes collaborateurs. Nous avons pour devise : Travail et 
bonne foi. 
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Messieurs, 

Dans la leçon précédente, et à propos de la définition 
même de Tanatomie générale, je vous ai montré qu un 
organe, simple en apparence comme un os de mammifère, 
est en réalité formé de tissus très différents groupés dans 
un certain ordre. 11 est facile de remarquer en outre que 
parmi ces tissus un seul, le tissu osseux, est spécial à Fos. 
Le tissu conjonctif dont il est entouré, le tissu mdipeux 
qui remplit son canal médullaire, les tissus rasculaires 
dont il est pénétré, bien qu'affectant dans Tos une dispo- 
sition typique, ne lui appartiennent nullement en propre ; 
TOUS les retrouverez dans un grand nombre d*organes 
avec une autre distribution, mais restés identiques à eux- 
mêmes en tant que tissus, c*est-à-dire formés des mêmes 
éléments anatomiques coordonnés entre eux de la même 
façon. 

Il ressort de ces faits que les tissus de Torganisme se 
divisent de prime abord en deux grandes classes : la pre- 
mière comprenant les tissus communs à tous les organes» 
[>ar exemple les diverses formes du tissu conjonctif et les 
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vaisseaux; la seconde comprenant les tissus spéciaux à 
quelques-uns d'entre eux. Je me propose, messieurs, 
d*étadier avec vous deux des principaux tissus de la 
seconde classe, leurs systèmes et leurs organes. Je veux 

t parler du tissu musculaire et du tissu nerveux. 
Nous passerons donc successivement en revue les di- 
verses sortes de muscles d'une part et, de l'autre, nous 
étudierons les cordons nerveux, les ganglions p(îrip!i(!ri- 
qaes, les masses nerveuses centrales. Mais dans chacun 
des organes musculaires ou nerveux, outre les éléments 
anatomiques qui leur sont sp&iaus, nous trouverons les 
tissus généraux, c'est-à-dire ceux de la première classe, 
communs à tous les organes et répandus partout. Ils pren- 
dront à la structure du muscle, du cordon nerveux, de la 
» masse centrale, une part déterminée qu'il importe de 
^ connaître exactement. 

Cette connaissance indispensable ne saurait être ac- 

I quise par l'observation des dispositions de détail qu'af- 

r fectent les tissus généraux au sein des organes qu'ils 

I pénètrent, mais bien par une étude d'ensemble de ces tissus 

Igéaéraui eux-mêmes, et «les principaux rapports qu'ils 

liâectent entre eux. C'est pourquoi je consacrerai cette 

lieront l'étude du tissu conjonctit'et de ses rapports avec 

les cavités séreuses et les vaisseaux lymphatiques et san- 

:uins, ses princii>aux dérivés. 

U est facile du reconnaître dans le tissu conjonctif, con- 

r»îdérë en général, deux formes principales absolument 

distinctes aussi bien au point de vue topograpliique qu'au 

L point de vue Tonctionnel. Le tissu conjonctil' de la première 

ÏTariété, que j'appellerai l^clieoudi/?'ws, se présente en masses 

■interposées entre les organes, mais il ne tend jamais à pren- 

Fdre lui-même la forme d'un organe. Celui de la seconde 

variété, tout au contraire, se modèle en forme d'oi^anes 

divcr» tels que les membranes séreuses, les aponévroses, 

les tendons, le* ligaments, formés de tissu conjonctif qui 
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a revêtu ane forme typique et que Ton pourrait appeler 
pour cette raison tissu conjouctif modelé. 

Le tissu coDjonctif modelé ne nous occupera pas dans 
ses détails, car il constitue une variété intermédiaire aux 
tissus généraux proprement dits et aux organes. Je veux 
seulement attirer votre attention sur le tissu conjonctif 
diffus, ou cellulaire de Bicliat, qui délimite, unit les orga- 
nes, pénètre dans leur intérieur et concourt à leur struc- 
ture. Bichat l'avait considéré comme constitué par des 
loges ou vacuoles communiquant toutes entre elles, comme 
on peut s'en convaincre par l'insufflation, et lui avait pour 
cette raison donné le nom de tissu cellulaire, définition 
d'ailleurs toute macroscopique et qui n'a rien à voir avec 
la notion histologique de la cellule, telle que nous la possé- 
dons aujourd'hui. 

Le tissu conjonctif diffus est, en effet, formé non de cellules, 
mais de filaments et de lames entrecroisés de diverses 
façons. Sa distribution topographique mérite de nous 
occuper un instant. Répandu sous la peau en une 
nappe prolongée sur toute la surface du corps, il forme 
une enveloppe continue qui recouvre et protège les 
organes subjacents. De la partie profonde de cette enve- 
loppe partent des expansions qui s'insinuent entre les 
plans musculaires et les cloisonnent, qui gagnent les 
os, les entourent en formant le périoste, et fournissent à ce 
niveau de nouveaux prolongements qui pénètrent Tos lui- 
même et gagnent la cavité médullaire, de telle sorte que 
les expansions du tissu cellulaire sous-cutané se poursuivent 
jusque dans le squelette de l'animal. 

D'un autre côté, le tissu conjonctif diffus est accumult^ 
dans les cavités splanchniquesoù il forme une masse pro- 
fond»^ (^t continue, au-dessous des séreuses, et qui présente 
•les rontlenients au niveau du hile des organes. C'est ainsi 
que i»renant cette niasse au niveau de l'insertion du mésen- 
tùrt^ et la suivant, on la voit se prolonger, sans cesser 
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'être continue, jusqu'au hîledu rein où elle se renfle et 

losquàct^uxtlufoie, du pancréas et de la rate où elle se 

iporte de la môme lai.oii. Le tissu cellulaire rétropéri- 

idal sort aussi de l'abdomen, le long de l'œsophage et des 

is vaûseaux et comble les espaces laissf^s libroa parla 

ireuse pleurale. Il est surtout abondant au niveau du 

médiastin postérieur en dehors duquel il se prolonge, en 

Tormant une sorte d'atmosphère aux vaisseaux de l'ais- 

selle et du cou; il suit enfin de la mùme manière, dans la 

îction des membres pelviens, les vaisseaux iliaques 

.ternes, formant de la sorte une masse continue dans 

«le la hauteur du tronc, et intermédiaire à la colonne 

Ttébrale et aux séreuses. 

Si l'on prenait la peine d'enlever tout ce tissu cellulaire 
rec ses prolongements, on créerait ainsi une vaste cavité 
lifi^'e, intermédiaire aux séreuses du tronc et à la co- 
in© vertébrale. Nous allons voir dans quelques instants 
:11e importance va prendre cette notion anatomiqiie. 
Si. laissant (le côté i'exanien direct, qui dans un certain 
re d'idées pourrait nous renseigner sur la constitution 
'4n tissu oonjonctiC diffus, nous procédons parcomparaison, 
8t si nous cherchons quel en est l'analofiue dans l'orga- 
^lUsme simplilié des batraciens, nous reconnaîtrons de 
^me abord que chez ces animaux le tissu conjonotifdltfus 
•Oiu-cutJtné d'unepart, les masses rétro-séreusesdeTautre, 
'existent pas ou plutôt sont remplacées par des cavités 
lymptiatiqucs. Si, en effet, l'on incise la peau du dos d'une 
grencHiille, on ne découvre pas un tissu formé de lllaments, 
analogue au tissu cellulaire sous-cutané, mais l'on tombe 
dans une cavitâ séreuse, à peine cloisonnée par places, 
cotnine il sora dit plus loin. Des cavités analogues existent 
lUS la peau du ventre, des cuisseji, etc., de telle sorte que 
nappe cellulaire sous-cutanée n'existe plus, mais est 
iplacée par des cavités lymphatiques intermédiaires au 
t^ument et aux tissus subjaoents. Ces cavités, en un mot. 
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représentent exactement le tissu cellulaire sons-cutané 
décrit par Bichat ; et si Ton recherche les masses profondes 
rétro-péritonéales, on ne trouve plus aussi qu'une vaste 
cavité, la citerne lymphatique^ munie de prolongements 
ramifiés analogues à ceux que comble le tissu cellulaire 
rétro'péritonéal des mammifères et des oiseaux. 

Il devient maintenant évident que des cavités séreuses 
peuvent se substituer à des masses de tissu conjonctif 
diffus, et constituer conséquemment des équivalents dans 
un môme système. Cette considération nous conduit tout 
naturellement à Tétude des cavités séreuses, dont l'im- 
portance et la signification morphologique, méconnues par 
Bordeu, ne l'avaient pas été par Bichat. 

Bordeu assignait aux séreuses une origine tout acci- 
dentelle. 11 les croyait produites sous Tinfluence des frot- 
tements, par la condensation, sous forme de membranes, 
des tissus en collision. La surface de frottement devenait 
de cette façon lisse et polie, formant une cavité virtuelle 
qui était la séreuse. 

Bichat soutint peu après une opinion diamétralement 
opposée, fondée sur des faits nombreux et principalement 
sur des données embryologiques dont son vaste génie 
n'avait pu méconnaître l'importance. Ayant ouvert des 
embryons de différents âges, il les trouva toujours munis de 
leurs principales séreuses et conclut naturellement que ces 
cavités étaient de véritables organes, ayant comme tous 
les autres leur signification et leur existence propres dans 
la morphologie générale. Les études embryologiques mo- 
dernes devaient justifier pleinement cette vue de Bichat. 

Si, vers la 50* heure do l'incubation, Ton pratique sur un 
embryon de poulet des coupes transversales, perpendicu- 
laires à son axe nerveux, on reconnaît que le feuillet 
moyen s'est dédoublé i>our former une cavité. Cette cavité, 
Tune dos premièi*es qui apparaissent dans le corps de rani- 
mai, est la cariU^ jUcifro-périlonéale. c'est-à-dire la séreuse 
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ci pale du tronc qui .-iera cloisoiiiiëe plus tard et formera 
I péritoine et les plèvres. Bichat avait donc absolument 
ison quand il admettait que les cavités séreuses font 
trtieinti'grante du jilan préétabli de l'organisme, et quand 
fcjes considtVait comme de véritables organes. 
îPoor étudier la structure des membranes séreuses cliez 
JB animaux adultes, il convient de les imprégner d'arçent 
e d'une solution à 1/300 ou 1/500 suivant les cas. On 
t alors apparaître à leur surface un pavé cellulaire ré- 



l?— Coupe Iraasïsrsale -ie YembrynD lie pnuliii vers la no" heure de 
HnciihiliOD. — A, feuillet exteriie, — A', cdujib iIh ta moelle épinifcre, 
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gllier. formé par des cellules d'une minceur extrême, 
^ples et molles, se pliant comme des étoffes lorqu'on les 
lid%chées de la paroi sur laquelle elles reposent. Cette 
feraiére est formée par une membrane de tissu coajonctif, 
^dt continue et constituée par des filaments entrecroi- 
sas fondus dans unelame homoi^ène sur la structure intime 
ilelaqaelle je n'insisterai pas pour le moment, soit feuL^- 
•f^ el disposée en réseau. Le grand épiploon, le mésopé- 
ricarde appartiennent à ce dernier groupe et en sont les 

Si l'on examine, après ravoir imprégné d'argent et tendu 
MDvenahlement, l'épiploon de l'homme, du chien ou du 
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cochon dinde, on reconnaît qu'il est constitué par un ré- 
seau semblable à celui d*un filet, dont les mailles ont une 
étendue variable, et dont les travées sont plus ou moins 
épaisses. Les plus larges travées sont recouvertes de cel- 
lules endothéliales soudées les unes aux autres, qui leur 
forment une couche de revêtement. Les travées plus min- 
ces possèdent un revêtement analogue, mais formé par 
deux cellules. Autour dos travées filiformes enfin, une 
seule cellule endothéliale s'enroule et se soude à elle- 
même par ses bords opposés. Toutes les cellules endothé- 
liales sont d'ailleurs unies les unes aux autres par leurs 
bords et forment une surface de revêtement absolument 
continue. 

Les faisceaux coivjonctifs qui forment les mailles par 
leur ëcartement, se rapprochent et s'accolent sur certains 
points, ordinairement trois par trois, interceptant entre 
eux un espace triangulaire à côtés curvilignes, comme le 
feraient trois cercles extérieurs l'un à Tautre et tangents 
entre eux. Cet espace est une véritable séreuse en minia- 
ture, car les cellules plates ne recouvrent pas seulement la 
superficie de faisceaux. 11 en existe d*autres qui reposent 
sur leurs côtés curvilignes et qui forment à la petite cavité 
intermédiaire une couche de revêtement analogue à celle 
de la superficie. 

Sur des préparations d'épiploon convenablement ten- 
du(»s et montées dans l'air, c est-à-dire de façon à ce que 
les faisceaux conjonctifs qui limitent les mailles apparais- 
sent très-réfringents et nettement distincts, on constate 
de plus que ces derniers ne sont jamais disposés en cercle 
autour d'une maille comme l'avait cru Rollett, mais qu'ils 
se prolongent sur une grande longueur, s'écartant et se 
rai ~ tour à tour pour produire la disposition fenè- 

brane. Cette disposition n'est point d'ailleurs 

réptj^loon^ qui se montre d'abord sous la 

iSmbrahe séreuse exactement comparable à 
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I un feuilItH du mésentère, el nui ne iJi-end l'aspect riilicule 
lipi'au bout il'mi certain temps apri^s la naissaitco, en eo 
I criblaut de trous par un procédé tout-à-fait particulier sur 
L'ieqaelje ne puis insister pour le moment. 
I Si nous revenons maintenant. Messieurs, au tissu con- 
I Jonctif lAche sous-cutamî des mammifères, nous reconnai- 
Btronssans peine combien les faits qui précèdent contri- 
l'bnent à rendre son étude moins laborieuse. 
w Si l'on fait dans la tissu ci-lluîalresous-iîutané duciiien, 
Itraide delà seringue de Pravaz, une injection intersti- 
l'tîelle d'albumine colorée par l'acétate <1(> rasaniline, on 
I Toit se Tonner une boule rouge dont la dimension croit à 
■iBCâure que l'on continue l'injection, mais dont la forme 
K^héroïdale ne varie pas sensiblement. (Juel que soit d'ail- 
■Iturs le tissu conjonctif hlclie au niveau duquel on ait fait 
■la piqûre, le résultat est le même, nulle part un réseau 
■B'tpparalt, et partout il se forme une boule colorée. 
r On pourrait se demander si l'injection ne remplit pas des 
esiiacâs préformés dont elle développe les paroi-s en les 
arrondissant en boule; mais on reconnaît qu'il ne sau- 
rait en être ainsi lorsqu'à l'aide de ciseaux courbes on 
enlève le segment supérieur de la boule; son contenu 
parait alors comme «iii> geléo tremblottante, et ne s'écoule 
nullement comme le ferait un liquide après l'ouverture 
d'une cavité. 

Pour qu'une injection parfaitement fluide dotme lieu à 

l'apparition d'unn pareille gelée, il est nécessaire que 

le liquide injecté se trouve emprisonné dans des tila- 

meuts entrecroisés, qui, tassés à la périphérie, forment 

r une aorte de membrane feutrée qui sert de paroi à ia 

I boale,et qui est tout artîflcielle.Nous avons vu,eneffbt,que 

|3b masse spbéroïdalf produite par l'injection augmente In- 

Uflniment ô mesure que l'on prolonge cette dernière. Si. 

1 effet, on retranche avec des ciseaux courbes sur le plat 

'" tuie petite portion du liquide gélatiniforuie. et qu'on l'exa- 
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mine après l'avoir portée sur une lame de Terre et recou- 
verte d^une lamelle, on voit que les éléments du tissu 
conjonctif ont été dissociés par le liquide injecté, etqalls 
consistent en des faisceaux ondulas comme des mèches de 
cheveux ou reotilignes, suivant qu'ils sont ou non exacte- 
ment tendus, en tibres élastiques, et en éléments cellulaires 
qui sont de deux oriires. 

Les uns sont constitués j^r des cellules plates d'une 
minceur extrême, formées d'un protoplasma transparent, 
souple, se ployant comme une étoffe des façons les plus 
diverses, et d'un noyau vésiculeux nucléoK* faisant saillie 
au milieu de l'élément qui. vu de proîil. prend pour cette 
raison un aspect fusiforme. Ces cellules, en un mot. sont 
identiques aux cellules eniothéliales du grand épiploon et 
de toutes les séreuses. 

A C'Mé de ces cellules, on en trouve d'autres de forme 
it'^nde, et munies d'un protoplasma grenu au sein duquel 
on ne reconnaît pas de prime abord le noyau. Ces éléments 
sont absolument identiques aux globules blancs du sang 
et aux cellules de la lymphe, qu'on tn>uve dans les vais- 
seaux blancs et les sacs sért^ux. Les deux ordres de cel- 
lules nagent dans un liquide plus ou moins aK^ndant, coa- 
gulable s]H>atanénient à Tair. comme le plasma de la 
lymphe et du liquide C\^ntenu dans les cavités lymphati- 
ques. Ainsi le tissu cellulaire kV^he e<t. de même que lt»s 
membranes s^wuses. formé de fais^^eanx ooa.onctifs entre- 
croisa, revêtus de cellules endoth* haies, et le liquide que 
contiennent s>t^s mailles est anaKvjue à la lymphe. 

Le-î esi>av>^ du tissu conjonctif. on le voit, ne seraient 
douv* autre chv^S"? que des cavités sér^r^ses olois^^nnées par 
destllament< u^'^mbreux. Ce okvsonnemrnt existe, du reste* 
fudïmentairv^ il est vr.ii. d.tns les sa.^s st»reix Sv^us-cutanés 
des greïîv^uîUes qui tiennent che.^ oes aniraaux la place du 
tissu ivvvonoti:' sxva^-outané des xertêbrvs s:::vrieurs. Ces 
oavitt^ s^nu, en ell^t, lwi\ersées |V3ir des n^aments nerveux 
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F et -vascnlnires assez peu nombreux qui se rendent au t(?gu- 
nientetqiiisont, comme lestralit'culesépiploïques, etcomme 
les faisceaux lin tissu conjonctif des mammifères, tapissés 
par an revêtement endotliiîlial. 

Vous n'avez pas oublié, Messieurs, que notre but primi- 
tif était <le faire, dans cette leçon, l'étude comparative du 
tissu conjonctif considt?ré dans ses rapports avec les cavi- 
tés séreuses et les vaisseaux. Nous possédons actuellement, 
je pense, tons les Cl(?ments ni^cessaires à cette comparaison. 
Nous avons vu que les batraciens anoures ne possèdent 
K|>as seulement des poches séreuses sous-cutanées, mais 
inné Taste citerne lymphatique rétro-péritonéale qui tient, 
ïhez eux, la place de la masse* absente du tissu conjonctif 
«HTos rétro-péritooéaldes mammifères. Or. cette citerne 
■éommunique, ainsi que l'ont montré Schweigger-Seidel et 
lant ami, M. Doglel, avec la cavité péritonéale 
blIe-méme, par des pores ou stomates bordés de cellules 
mdothéliales, et dont la disposition est bien connue. Il 
résulte de ce fait que les séreuses ordinaires communiquent 
avec celles qui, chez les batraciens, tiennent la place du 
tissa conjonctif diffus et en sont l'équivalent. 

D'un autre côté la citerne rétro-périlonéale communique 
avec les séreuses sous- cutanées, celles de la caisse, par 
■. exemple, et si l'on pousse une injection dans ces der- 
^Rliières. après avoir lié le membre en masse sur la canule 
^■poar éviter le retour de l'injection, on injecte le réseau 
^Bi.))napliatique de la patte entière, et notamment les capil- 
^■lafres lymphatiques réRulièreraent canaiiculés de la mem- 
■^ krane natatoire. 11 existe donc chez la grenouille une com- 
plète continuité entre la cavité péritonéale, la citerne 
iTmpliatique, les séreuses sons-cutanf'^es et les capillaires 
Ifmpbatiques, et tout le système pourrait être considéré 
mme un prolonsiement du péritoine, c'est-à-dire, de la 
|Bvit(! séreuse primitive de l'embryon, de la cavité p/efi»"0- 
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Nous admettrons donc que la cavité pleuro-péritonéale tout 
en restant creuse, afin de constituer les séreuses splanch- 
niques, bourgeonne et se ramifie dans les divers tissus 
pour former le système lymphatique auquel appartient le 
tissu conjonctif diffus, analogue aux séreuses par sa struc- 
ture et baigné comme elles par la lymphe. De cette façon 
le liquide lymphatique pénètre partout avec les filaments 
du tissu conjonctif et constitue la véritable atmosphère li- 
quide des éléments anatomiques spéciaux aux organes. Aussi 
voyons-nous dans la série le système lymphatique apparaî- 
tre en premier lieu, et le système sanguin ne se montrer 
que plus tard, chez les seuls vertébrés, comme un système 
de perfectionnement. 

Beaucoup d'entre vous, Messieiu^, pourront penser que 
j'émets ici une proposition paradoxale, en affirmant qu'il 
est des animaux munis d'un système lymphatique, et 
dépourvus de s>'stème sanguin. Ce dernier système, en 
eflet, a été considéré jusqu'à nos jours comme le sys- 
tème d'irrigation primitive, et l'appareil lymphatique a été 
décrit comme surajouté, et comme n'étant que la consé- 
quence d'un simple perfectionnement organique. Je crois 
cei>endant qu'il faut renverser la proposition, quel que soit 
le mérite des physiologistes éminents qui l'ont affirmée. 
Je pense que nous devons considérer comme primitif le 
système vasculaire lymphatique. 11 apparaît, en effet, 
aux premières heures de la vie embryonnaire, il s'étend 
ensuite progressivement sous forme de bourgeons ramifiés, 
qui deviennent de plus en plus étroits et pénètrent dans 
les organes périphériques, avec le tissu conjonctif. 

Nous considéivrons donc désormais comme de la lymphe 
le sang incolore, rose ou violet des articulés. Nous admet- 
trons que le système sanguin est un véritable système Ue 
perteotionnement particulier aux vertébrés. Le système 
à sang blanc des invertébrés devient, de cette faron. une 
forme particulière du système séreux, charriant la lymphe 



qui constitue le liiiuide nourricier par excellence et le H 
véritable milieu intérieur Ues organes. fl 

Ce systôme d'imbibitioa générale apparaît de trës-boniis I 
lieure dans la série aiiituale ; on le retrouve chez les I 
bryozoaires et chez un certain nombre de vera, sous forme W 
d'une vaste cavité remplie de lymphe, dans laquelle Hut- fl 
tout le caual digestif et ses ramili cations diverses. Les ali- fl 
menta ingérés ne sont de la sorte séparés du liquide cavl-fl 
taire que par une simple membrane qui sert également à W 
l'endosmose asHimilatrice et aux ptiénomdnes exosnio- " 
tiques excrémeutitiels. Vous le \'03'ez, lesystôme lymplia- 
' tique est ramené chez de pareiU être» à sa plus grande 
simplicité; il se réduit à la cavité séreuse primitive de 
I l'embryon, non encore cloisonnée et dépourvue de prolon- 
I gements en l'orme île canaux. Ou volt ces derniers appa- 
I rattre plus lard, et ils montrent, par leurs relations directes M 
avec les séreuses, qu'ils ne sont autre chose que des bour--l 
\ geonaements de ces dernières, constituant ainsi les annexes a 
I périphériques du système cavitaira séreux primitir. ■ 

Ainsi le système iympliatique a la nutrition généralftfl 
sous sa dépendance immédiate. Le syKtème sanguin, spécial 9 
aux vertébrés, n'est qu'un appareil de pertectionnemeot'» 
surajouté et destiné à certains usages spéciaux. Aussi n&l 
I présjde-t-il jamais directement et par lui-même à la nutrl-'fl 
I lion deséléments anatomiques. Absolument clos, leaystèmeB 
I vasculaire sanguin ne communique sur aucun point aveo.l 
les lymphatiques par des prolongements canaliculés, malsl 
le (issu conjonctir suit partout les vaisseaux sanguins ; par- 1 
tout conséquemnient ces derniers sont baignés par la" 
lymphe qui reste intermédiaire au sang ou à ses exsudais, 
d'une part, et de l'autre, aux éléments des organes et des 
tissus, elle est donc véritablement le lieu où s'opèrent les 
écliauges organiques. 

Quant au sang dont les globules sont formés d'bémo- 
glotùne unie à des substances albumiaoïdes facilement des- 



— 28 — 

tractibles, il apporte Toxygène uni à la matière colorante 
jusque dans l'intimité des tissus. Vous n'ignorez pas, 
Messieurs, que la combinaison de Thémoglobine et du sang 
est éminemment instable; aussi cette substance cède-t-elle 
facilement aux éléments de la lymphe Texcitant physiolo- 
gique que cette dernière transmet à son tour aux éléments 
des tissus. II est probable que dans cette opération un cer- 
tain nombre de globules se détruisent et mettent en liberté 
des matériaux albuminoïdes que le plasma sanguin verse 
dans la lymphe, et que cette dernière peut céder aux tissus 
comme une sorte de pabulum, 

La série croissante des perfectionnements organiques, 
dans cet ordre d'idées, sera donc la succession d*animaux 
dépourvus de système lymphatique, pourvus de cet appa- 
reil seulement, et enfin d'animaux pourvus en outre d'un 
système sanguin, destiné à rendre les échanges organiques 
plus complets et plus rapides. Mais ce serait une erreur de 
croire que les animaux tout-à-fait inférieurs, dépourvus 
totalement de cavités lymphatiques, ne jouissent pas pour 
cela de tous les attributs de l'animalité. Les rhizopodes, 
les amibes, semblables à des cellules, poussant des pseudo- 
podes comme les globules blancs, possèdent les fonctions 
princi^viles dévolues aux animaux. Ils se meuvent, saisis- 
sent leur proie à l'aide de leurs prolongements, l'ingèrent 
en l'entourant de leur masse protoplasmique. l'élaborent 
dans leur masse et en rejettent le résidu au dehors. Ils sont 
sensibles, car ils saisissent une proie. Ils consomment 
Toxygène ambiant dans leurs combustions v>r5Kiniques. 
L^api^rition du système lymphatique chez les animaux 
nVst donc qu*un premier stade de i^rteotionnement dont 
rimivrtaruv semble au premier aK^nl s'atténuer chez les 
Aortt br s sixivrieurs. |K\tve qu'à uv^s yeux les phénomènes 
de Li cir:ulativ>n l'u sc\iig s^nit plus évidents et dominent 
Kl soèîie. mais il ne faut |\2is oublier que dans les types 
orvraniques même les plus i^levès, lj*s cavités séreuses» les 
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voies lymphatiques et le tissu conjonctif lâche sont le véri- 
table milieu intérieur dans lequel naissent et vivent les 
éléments anatomiques et que ces voies constituent de la 
sorte, pour ainsi dire, le stroraa de l'organisme entier. 
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Messieurs, 

Dans notre dernière réunion, nous avons commencé 
l'étude du système sanguin, et je crois vous avoir montré 
que son apparition dans l'organisme élevé dos seuls verté- 
brés constitue l'un des derniers et peut-être le plus impor- 
tant des perfectionnements successifs qu'on observe dans 
la s(Tie. Je dois ajouter maintenant que ce système a sa 
loi particulière de développement, bien différente de celle 
qui préside à la formation et à l'extension des voies 
lymphatiques. Vous ne sauriez, sans cette dernière 
étude, acquérir les notions préalables qu'il est indispen- 
sable de posséder avant d'entreprendre Tanalysi» de tissus 
spéciaux et complexes, tels que le tissu musculaire et le 
tissu nerveux. 

Os deux derniers tissus sont, en effet, dans un rapport 
constant avec le système sanguin et le système lympha- 
tiqiu» qui concourent à la formation des organes muscu- 
laires et nerveux, et qui sont nés comme eux du même 
feuillet moyen du blastcnierme. 

Vers la quarantième heure de l'incnkition, le germe du 
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I poulet parait outouré d'une aun^ole transiiarenle : c'est 
■ la jeone pellucide en d'ihors de laquelle se dévelopjwnt 
lies premiers vaisseaux. Ceux-ci forment d'abord un 
Feercle ronge, ou jaunâtre, concentrique à la zone pellu- 
cide, semé do taches arrondies ou de figure irrégulière. 
isolées les unes des autres et qui contiennent du sang. 
Wolff et Pander avaient décrit ces taches sous ie norn 
A'ilots sanffuiiis ; Remak, au contraire, les croyait for- 
mées par l'accumulation du liquide sanguin dans des ca- 
naux vasculaires qui, s'étant vidés au-dessuE et au-dessous 
L,dD la tache jaune, restaient par suite aObissés dans les 
Ipninta où ils nVEaient plus turgides et devenaient de la 
(aorte invisibles. Les observations postérieures de His ont 
tabli la Justesse de celles de Wolff et de Pander, et l't- 
Ivexartitude de l'opinion de Remak. Noua savons donc ac- 
tnellement, que les Ilots sanguins de l'aire vascnlaire du 
cerote se développent sur place avec le sang qu'ils con- 
lliennent, qu'ils ne sont point reliés primitivement entre eux 
ar des canaux, que leur nii|tnrition cliez l'embryon est 
tcUrone pt non subséquente à celle du cœur, et que, 
[par conséquent, les différentes parties du système sanguin 
primitif se développent dans le germe, non par le bour- 
geonnement extensif d'une seule cavité, mais par points 
loléa originairement discontinus. 
Ce n'est pas, du reste, seulement dans l'aire vasculaire 
Ele l'embryon que les vaisseaux sanguins apparaissent 
^insi isolément par groupes. La même loi de développe- 
menl subsiste, en dehors de la vie embryonnaire, chez les 
pnimaiix dont les réseaux vasnulaire.s sanguins s'accrois- 
wnt (lar juxtaposition de réseaux nouveaux. Je me litVte 
i vous dire, Messieurs, que je devrai justifier cette as- 
lertJOQ par des faits, car elle parait compk-tement en dé- 
l avec les idées universellement acceptées, et que 
9 observations à juste titre estimé^^s de Golubew avaient 
nmblé corroborer entièn'ment il y a quelques années. En 
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efl^t, cet histologiste distin^ô, obserrant le développement 
des vaisseaux sanguins dans l'expansion membraneuse de la 
queue des têtards de la grenouille, l'avait vu s'opérer par 
un véritable bourgeonnement des canaux préexistants, 
formant d'abord un réseau plein, dont les branches, éma- 
nées des cellules de la paroi vasculaire, se creusaient en- 
suite peu à peu pour constituer de véritables vaisseaux 
perméables au sang. 

Si Ion généralisait ces faits, et si de Tobservation faite 
sur un seul objet d'étude, isolée, et qui probablement ne 
représente qu'un cas tout particulier du développement, 
on déduisait une loi générale, on pourrait conclure qu'a- 
près la naissance l'accroissement du syst4>me sanguin s'o- 
père par une série de bourgeonnements continus entre 
eux et partant des premiers vaisseaux ; mais si Ton étudie 
cet accroissement sur des membranes minces, infiniment 
mieux disposées pour l'observation que la queue du têtard, 
comme l'épiploon du lapin encore jeune, on reconnaît 
bientôt qu'il existe entre le mode d'accroissement des vais- 
seaux apn^s la naissance et leur mode d'apparition dans 
la zone vasculaire du germe, un parallélisme*complet. 

Vous comprendrez facilement qu'une membrane mince, 
et d'une telle délicatesse que, pour en séparer les deux 
lames accolées, il faut les faire flotter dans un liquide, 
constitue un objei d'étude indniment supérieur à celui 
que nous fournit la queue du têtard. En effet, les vais- 
seaux sanguins, plongés dans cette dernière au sein d'une 
mas2>e de tissu conjonctil à cellules étoilêes, sont mêlés 
aux réseaux nerveux et lymphatiques, recouverts par les 
couches épidermiques. De plus, tous les éléments divers qui 
comiK>scnt Texi^ansion membraneuse sout masqués chez 
la larve jouue par les granulations vitellines, et chez le 
tétar»! lUjà dê\eU>pj^ par IVpaisseur des couches super- 
IK^SiVs, Par v\»utre, les réseaux vasoulaires du grand épi- 
pkvu du Uîpiu sont d'une étude très facile, ils sont encore 
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en voie d'accroissement deux mois après la naissance ; 
on les peut injecter facilement et reconnaître sans diffi- 
culté les points exdcls où ils cessent d'être perméables. 

Les réseaux vasculaires sanguins du grand épiploon se 
développent, en effet, d'une manière assez tardive, et la 
séreuse épiploïque, que l'on retrouve, ainsi que l'avait 
remarqué Bichat, sur lea emLryons des mammifères, ne 
revêt communément sa structure définitive et réticulée 
qu'après la naissance. Chez le lapin, en parliculier, elle 

I constitue pendant les premières semaines de la vie extra- 
utérine une membrane séreuse ordinaire, dépourvue à la 
fois de trous et de vaisseaux. Elle est seulement semée de 
distance en distance de petites taches opalescentes, irré- 
gulièrement arrondies, étalées en surface, et ressemblant 
i (les gouttes de lait qu'on aurait laissé tomber sur la 
membrane. Ces taches laiteuses, contenues dans l'épais- 
seur de repiploon, sont formées par raccumulatlon sur 
un point donné d'un certain nombre de cellules sembla- 
bles aux globules blancs de la lymphe et du sang. L'on 
pourrait, en constîquence, considérer ces points particu- 
liers de rassemblement comme des follicules lymphatiques 
rudimentaires. 

Ces follicules, compris dans l'épaisseur de la lame épi- 
|>lo>lque, et constitués par l'agglomération de cellules lym- 
phatiques, semblent destinés à élaborer la lymphe, qu'ils 
rejettent dans le canal lymphatique primitif, représenté 
par ta grande séreuse péritonéaie, au fur et A mesare qu'ils 
l'élaborent. Je vous ferai remarquer que cette opération 
s'ex^ute alors que l'épîploon n'est encore parcouru par 
aucoQ vaisseau sanguin. La membrane séreuse, dépourvue 
du système vasculaire de perfectionnement, suffit donc 
^^peule à la formation et à l'élaboration de la lymphe. 
^B Mats, vers le moment même de la naissance, le système 
^^Banguin apparaît, pénètre la membrane, et son réseau 
^Hfoacalaire primitif continue ensuite à s'accroître. On 

I 
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peat alors observer dans Tépiploon la disposition des 
vaisseaux qni existent déjà, et le développement des nou- 
veaux. Les taches laiteuses ou lymphatiques, fonctionnant 
depuis longtemps déjà et douées d'une grande activité for- 
mative, sont le siège même de ce développement qui s'o- 
père toujours dans le voisinage des vaisseaux préexistants. 
Ces derniers, en effet, sont en quelque sorte entourés 
d'une atmosphère de taches laiteuses; les unes, immédiate- 
ment adjacentes à leurs parois, renferment des réseaux 
sanguins déjà perméables, ce sont les taches laiteuses 
vasculaires ; d'aulres, plus éloignées, ne sont pas encore 
vasculaires, mais le deviendront ; d autres, enfin, semées 
eà et là loin des vaisseaux dans la membrane, resteront 
stériles et ne seront jamais le siège du développement des 
nouveaux réseaux sanguins. 

Si l'on examine avec un fort grossissement une tache 
laiteuse de la dernière variété, ou mieux encore si Ton fait 
l'observation avant l'apparition des vaisseaux sanguins 
dans Tépiploon, on reconnaît que primitivement les taches 
laiteuses sont formées comme je Tai dit par l'aggloméra- 
tion de cellules lymphatiques juxtaposées. 

Si, au contraire, on observe une tache voisine des vais- 
seaux sanguins, bien qu'encore non pénétrée par les bour- 
geons vasculaires perméables au sang, on découvre au mi- 
lieu des cellules lymphatiques des éléments cellulaires 
ramifiés de forme absolument spéciale. On ne peut un 
seul instant confondre ces éléments ni avec les cellules 
lymphatiques arrondies et grenues qui gorgent la tache, 
ni avec les cellules plates, transparentes et souples du tissu 
conjonctif voisin, ou du i-evétement endothélial de la 
séreuse. Comme on ne rencontre de pareilles cellules 
qu'au soin des tissus où se développent des vaisseaux san- 
guins, et qu'elles m'ont paru en corrélation directe avec la 
formation de ces derniei^s, je leur ai donné, quand j'en ai fait 
Ja découverte, le nom de cellules raso-funnatives. {Fig. i). 



Co8 cellutps pDssôdent une l'orme tjpique qui les fait 
reconnaître au premier abord. Elles sont allongées et 
munies de prolongements en l'orme de farnnchea. Leurs 
noyaux plus ou moins nombreux ressemblent à des bi- 
I tannets analogues à ceux des cellules musculaires de la 




fie organiijue. auxquelles cependant Je ne prétends nulle- 
ment Ifi!^ comparer. Elles apparaissent au sein de la tache 
UitCQse avec une ri^friiigence spéciale, comparable à celle 
d'nnbùton de verre légftrement granuleux plongé dans 
me masse transparente. Les agents roicro-cliimiquea ne \es 
différencient pas moins (évidemment des éléments cellaliai- 
fesquîles entourent. Les cellules vas^vftirmatives abaor- 
IwM, en effet, le carmin avec une grande énergie, et appa- 
■'«imtnl alors au milieu de la tache laiteuse comme d8 
longs iractus, hérissés de pointes et renfermant des noyaux 
allongés, irrégulièrement disséminés le long du corps de 
la "Cellule, ou placés à l'origine des points de bifurcation 
lu'elle présente. 

Messieurs, l'origine do ces éléments cellulaires, quel- 
ques recherches que j'aie tentées à cet égard, est encore 
''ssliîeponr moi absolument obscure. J'ignore donc complé- 
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tement si la cellale vaso-formative est oa non on simple pro- 
duit de transformation des cellules lymphatiques de la 
tache laiteuse ou des cellules du tissu conjonctif. Mais je 
puis assurer que leur existence est constante dans les taches 
laiteuses qui deviendront vasculaires, qu'elles s'y déve- 
loppent, et que leurs prolongements ramifiés s'anasto- 
mosent les uns avec les autres pour constituer, en fin de 
compte, au sein du follicule lymphatique embryonnaire, 
un réseau capilliforme plein, complètement séparé des 
vaisseaux déjà perméables. 

Si l'on observe la lame épiploïque après injection des 
vaisseaux sanguins et avec un faible grossissement, on 
reconnaît qu'un certain nombre de taches laiteuses, traver- 
sées par un réseau d'apparence capillaire, ne sont reliées 
par aucun tractus plein ni canaliculé aux vaisseaux san- 
guins en voie d'accroissement, et que, conséquemment» le 
réseau vaso-formatif s'est développé d'une manière isolée, 
complètement on dehors des vaisseaux sanguins préexis- 
tants. Je vous ferai en outre remarquer que ce réseau 
baigne dans la lymphe de la tache laiteuse, qui reste 
Intermédiaire dès Torigine au système vasculaire sanguin 
et aux tissus. 

Le réseau vaso-formatif continue ensuite à s'accroître, et 

à prendre de plus en plus l'aspect général d'un lacis de 

capillaires tout en restant toujours plein. Les noyaux 

d^abord disséminés sans ordre se rangent en série plus ou 

moins alternante, et certains d'entre eux se placent au 

niveau doréi)eron qui sépare les branches de bifurcation 

do la cellule. Ultérieui^ement, les vaisseaux dans lesquels 

circule le sang a)H>rdont la tache laiteuse destinée à devenir 

^*ltoalaire ; les artérioles s'abouchent avec la portion du 

'•Btu qui reçoit le courant afférent, les veinules se soudent 

r*ulre oxtrémité.et présentent toujours, au point où elles 

joignent le résoau vaso-formatif, un renflement notable, 

^*tlge de la dis|H>sition en cœcum qu affectait leur bour- 
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geon initial. Rnfln, les cellules vaso-formatives se creusent, 
sous la pression du sang, pt sr transforment en véritables 
capillaires. 

Les faits que je viens d'exposer justilïent pleinement, je 
pense, l'assertion que j'ai émise au déhut de cette leçon, 
et Je crois vous avoir sufflsammpiit montré que partout. 
dans l'organisme, le système vasculaire sanguin apparaît 
au sein des organes par points discontinus, et qui ne sont 
reliés entre eux que plus tard pour former le vaste sys- 

»tème de la circulation. Les voies lympliatifiues, au con- 
traire, sont produites par l'extension gradueilede la cavité 
séreuse primitive. On les voit préexister au système san- 
guin, l'entourer au moment môme où il se forme, et servir 
ainsi dès le début d'intermédiaires entre le sang et les 
tissus. 

Vous comprendrez actuellement combien difficilement, 
sans les notions générales qui précèdent, et sans la con- 
naissance sommaire de la morphologie et de la significa- 
tion des deux systèmes vasculaires, vous eussiez abordé 
rétnde des organes musculaires et nerveux. Vous save;; 
main tenant quelle est, au point devue de l'anatomie géné- 
rale, l'importance fonctionnelle du tissu conjonctif qui les 
délimite, les unit et les sépare. Vous avez pris une connais- 
sance sommaire des vaisseaux qui les nourrissent. Je puis 
donc en aboriler dès maintenant la description, indiquée 
an programme des cours de cette année. 

Ce n'est, du reste, nullement au hasard que j'ai choisi. 
comme objet de nos éludes, les systèmes musculaires et 
nerveux et les organes de la sensibilité, de l'incitation mo- 
^tllce et du mouvement qu'ils concourent à former par leur 
mion. Pliysiologiquement, en effet, les deux systèmes qui 
nous occupent sont étroitement unis et comme conjugués. 
' n serait difficile de faire l'étude complète de l'un sans abor- 
der celle de l'antre. 11 n'est pas nécessaire d'entreprendre 
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ment pour se convaincre qu'ils ne constituent, au fond, 
qu'une réaction particulière du système nerveux, sans 
l'existence de laquelle ce dernier serait absolument muet 
et resterait sans influence sur l'organisme. Il est, d'autre 
part, difScile de concevoir les organes du mouvement, sé- 
parés et indépendants du système nerveux, du moins chez 
les animaux élevés au-dessus des Amibes et des Rhizopodes ; 
c'est-à-dire chez ceux où la différenciation des fonctions 
s'est effectuée par la spécialisation des organes. 

C«tte union étroite du système musculaire avec le sys- 
tème nerveux est, d'ailleurs, évidente. L'observation la 
plus simple montre, en effet, que le signe de la sensation 
perçue, c'est-à-dire la seule notion appréciable de cette 
dernière, ne peut nous être fourni que par le mouvement. 
Sans l'existence des réactions motrices, la sensation serait, 
en effet, confinée dans le sujet qui la perçoit, et ne pour- 
rait jamais être révélée. Elle resterait, en utt mot, et, pour 
employer le langage de Técole, absolument et indéfini" 
ment subjective. 

I^e mouvement musculaire. Messieurs, constitue donc une 
réaction, indicatrice de la sensation perçue par les ani- 
maux, et dont nous apprenons à calculer la signification 
exacte par les expériences que nous pouvons faire sur 
nous-mêmes. Nous atteignons ce but en analysant nos pro- 
pres sensations, les réactions motrices auxquelles elles 
donnent naissance, et, en comparant, enfin, ces dernières 
à celles que nous provoquons artificiellement chez eux. 
Dans un ordre d'idées tout différent, le système muscu- 
laire est destiné avant tout, à produire dans Torganisme 
un travail mécanique, dont l'effet utile est déterminé. Pour 
effectuer ce trafail, les systèmes névro-musculaires cxé- 
cot' Topérations constituant des phénomènes 

sommes conséquemment les témoins, 

ratent de deux ordres : l*» les mouve» 

^ les mouvements glandxUaires. Le 
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•emier de ces deux termes se comprend de lui-m^mc, le 
second exige d'Ctre, à la l'ois, expliqué et justilié. 

En ajiatomie g(>m'rale, les organes ne doivent pas être 
seulement rapprochés les uns des autres lorsqu'ils possè- 
dent uue structure analogue ou identique, mais aussi quand 
l'on constate eutre eux des similitudes suffisantes de l'ouc- 
tiOQjiement. Je n'insisterai pas sur ce t'ait, bien connu de- 
puis la célèbre expérience de Ludwig sur la sous-maxll- 
laire, qu'une partie du travail d'une glande peut être faci- 
Hlement Iransl'urmée en travail moteur, appréciable en kilo- 
pammétres comme celui d'un muscle. Il me suffira, je 
snse, pour justifier "mon assertion, de vous montrer que la 
' Biise en action d'un muscle et la mise en action d'une glande, 
sont le résultat de pliénomênes nerveux absolument pa- 
rallèles et entièrement comparables. 

>0r, si sur un animal vivant, un lapin par exemple, nous 
peapous le sciatique en son milieu et que nous excitions 
Kn bout péripliér!que,des mouvements musculaires se pro- 
duisent simultanément dans les muscles animés par les 
fflets terminaux du nerf sectionné. Ces mouvements sont 
ios a l'action directe du nerf sur les muscles. Si maintenant 
noua excitons le bout central, une série de mouvements 
plus ou moins adaptés s'exécute dans des muscles voisins, 
j^Kponsteutivement à une impression sensitive, perçue par les 
^Kentres, et réfléchie sur les nerfs moteurs. Ce sont là des 
^Bhoavements réflexes. 

Remblablemenl, l'excitation d'un filet nerveux particu- 
lier, la corde du tympan, détermine directement la sécré- 
n de la salive dans la glande sous-maxillalre. Nous re- 
lltouvons ici l'action directe du nerf sur l'organe ; d'an 
e cûté, les impressions guslatives recueillies par le lin- 
Kcoil, ou même le simple souvenir de ces impressions per- 
Içues, pêreillé dans le cerveau, met la glande en action et 
Ihitcottlerla salive. La glande sous-maxillaire est donc 
1 80D mode de fonctionnement absolument comparable 
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au muscle, puisqu'elle peut être mise en activité comme ce 
dernier, soit par excitation directe, soit par voie réflexe. 
Au point de vue des phénomènes nerveux qui la déter- 
minent, la sécrétion peut donc être considérée ici comme 
l'équivalent du mouvement musculaire. Quant au travail 
accompli, nous avons vu qu'il est considérable, puisque si 
Ton distrait du mouvement produit la portion absorbée par 
les actions chimiques, on peut encore s*en servir comme 
d'un véritable moteur mécanique pour soulever une co- 
lonne de mercure. 

Certains animaux enfin, comme les torpilles, possè- 
dent des organes particuliers soumis à l'influence directe 
ou réflexe du système nerveux et destinés à produire 
une forme particulière du mouvement, c'est-à-dire des phé- 
nomènes éleciriqtces. Nous devrons étudier ces organes en 
leur lieu, mais pour le moment nous n'y insisterons pas, 
et nous décrirons d'abord les muscles et les organes mus- 
culaires, qui sont de tous les agents du mouvement ceux 
qui fournissent à l'observateur les réactions motrices les 
plus nettes. Nous passerons ensuite en revue les cordons 
nerveux, leurs terminaisons périphériques dans les mus- 
cles et les organes électriques, les organes électriques eux- 
mêmes, les glandes et leurs nerfs ; nous chercherons à faire 
l'analyse des principaux phénomènes qui accompagnent 
les sécrétions glandulaires. Puis, nous étudierons les cen- 
tres nerveux, élaborateurs des incitations motrices, et les 
ganglions que Ton doit, en anatomie générale, considérer 
comme des masses nerveuses périphériques analogues aux 
masses centrales. Nous rechercherons enfin quels sont les 
modes de terminaison des cordons nerveux dans les or- 
gap« UUté, car nous ne devons pas oublier que 

:que la réaction d'un organisme sensible. 
ns sensitives sont le point de départ de 
laire» soit directe et voulue par l'animal, 
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soit inconsciente et réflexe, mais toujours adaptée à un but 
déterminé, et subissant ainsi fondamentalement l'influence 
directrice du système nerveux. 

Messieurs, la route que je me propose de parcourir avec 
TOUS est longue et semée d'obstacles. Quelles que soient les 
études préalables que j*aie faites des points qui doivent 
nous occuper, certains d'entre eux pourront nous paraître 
encore plus ou moins obscurs. Nous prolongerons alors 
notre exploration sur ces points mêmes, et conformément 
à la tradition séculaire du Collège de France, nous y ferons 
comme des haltes dans le but de chercher et de découvrir 
la vérité. 



QUATRIÈME LEÇON. 



SomiAiBE. — Etude générale des organes du mouvement. ^- Mouvements 
des Amibes, des Rhizopodes, des Infusoires ciliés. — 1*^ différenciation 
des éléments nerveux et musculaires. Cellules névro-musculaires des 
hydres d'eau douce. — Les divers modes du mouvement peuvent être 
tous étudiés chez un même vertébré. -^ Mouvements amiboîdes des cel- 
lules lymphatiques, des épithéliums à cils vibratiles, des muscles 
lisses à contraction lente et involontaire. — Muscles Tolontaires : i 
contraction brusque et rapide ; à contraction lente et progressive. — 
Adaptation des organes aux fonctions. 



Messieurs, 

Si nous ne connaissions les mouvements curieux des 
sensitivcs et ceux non moins remarquables qui s^opèrent 
dans le protoplasma de certaines cellules végétales, nous 
pourrions, conmie les anciens, définir les animaux par 
leurs mouvements. Si nous suivons ces mouvements dans 
la série, nous les voyons se perfectionner graduellement. 
Ils deviennent en effet de plus en plus étendus et de plus 
en plus spéciaux, en môme temps que les organes chargés 
de les exécuter se différencient les uns des autres. 

Dans les organismes tout à fait simples comme ceux des 
amibes, les mouvements s'exécutent à l'aide de prolon- 
gements de la masse entière de l'animal, qui s'étire pour 
former des expansions non persistantes appelées pseudo- 
podes. Ces derniers ne sont, en effet, nullement préformés 
et résultent simplement de l'extension, dans un sens donné, 
de la masse molle du corps de l'animalcule. Au bout d'un 
certain temps, généralement assez court, le pseudopode 
rentre dans lamasse grenue qui forme l'amibe, tandis qu'un 
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autre ijoiiit de celle-ci ['ouriiitune ou plusieurs expansion» 
nonvolles qui s'eUïicent peuaprès à leur tour, de la même fa- 
VQU que la première. On rencoatre des mouvements sem- 
blables chez les Rhizopodes, dont les expansions rétractiles, 
bien dtudlëes par Max ScliUltEe, srJnt le siège de courants 
iatérieUM analogues h ceux qui s'opèrent an sein du proto- 
plasma de certaines cellules Végétales. 

CliM d'antres infuaolres. on voit apparaître le mouTe- 
rafiiit cUîaîre, résultant de l'action d'organes particuliers el 
liersistants, charges uniquement de rexi'culer. Ces pre- 
inifti organes du mouvement, (es cils, hérissent Ib cot'ps 
tout entier ou seillemetit ceHaines de ses paHifes et sont 
animas de mouvements vibratoires. Jusqu'ici cependant 
on ne peut distinguer de l'organe du mouvement celui 
qui prëaide à l'élaboration de l'incitation motrice et celui 
(pii transmet cette dernière au moteur lui-môme. La sépa- 
ration s'effectue seulement chez les polypiers et notam- 
ment chez les hydres d'eau douce bien étudiées à ce point 
de vue par Kleinenberg. Dans ces .inimaus encore très- 
simples, puisque la cavité centrale de leur cof^is consiste 
en une poche qui reçoit l'eau chargée d'oxygène et de subs- 
tances alihiles, et joue ainsi le double riîle de surface res- 
l^imloire et d'Intestin, les Tonctions de la gënéralion ne 
sont déjà plus conTondues. Celles de l'innervation et du 
mouvemeilt Commencent â se différencier. La poche munie 
tie tentacules, qUi compose le corps de l'hydre, est revêtue 
à-''iJi ectodffrme ou tégument épais séparé de la couche 
iolerue, muqoeiise, ou endoderme par un plan tihrpux 
Mmtaf màsodcrnte ( Fig. 5] . Il est facile de constater que 
lorsque l'animai se contracte sur les aliments ingérés, le 
lU^Wilerme est le siège et l'agent de cette contraction. Il 
•Joit Bar suite contenir les organes qui l'exécutent. Klei- 
iiwl)erg,en dissociant le corps de l'hydre parla macéraion 
àiat les acide» dilués (acide acétique à 1 p. 100 ou 
1 p- lOOO), est en effet parvenu à isoler les éléments con- 
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tractiles du mésoderme, et il a \m reconnaître qu'ils étaient 
constamment reliés de la manière suivante aux cellules de 
l'ecloderrae. 




D'après Kleinenberg, dont je n'ai pu encore contrôler 
les observations, le mésoilerrae de l'hydre d'eau doace est 
formé de (llaments imbriqués, présentant une analo^eloin- 
taine avec les fibres cellules musculaires, mais qui ne sont 




nullement des i*Iéments cellulaires isolés. Bien an Cor 

Is ne doivent être considérés que comme des «xf«ar 

Kllulesde Tectoderrae, auxquelles ils sont reli 

llcule plus ou moins distinct, parfois ailongé so 

e {Fig. 4). ^^^m 



— 45 — 
tli résulte de celle disposition des cellules formées de 
deux segments ou étages distincts. Le segment supc^rieur 
et externe, qui l'ait partie de l'ectoderrae contient un 
noyau entouré de granulations protoplasmiques. Le seg- 
ment infôrieur est constitué par une expansion en forme 
de pied 3e la cellule de l'ectoderme. D'un autre câté, le 
lerme contractile est formé exclusivement par la 
Uioa des expansions des cellules eotodermiques, d'où 
^ peut conclare avec vraisemblance que ces expansions 
9-in6raes sont douées de contr actilité. 
j^Jelnenberg adonné aux éléments singuliers que nous 
s de décrire If^ nom de cellules névro-nmsculaires, 
I il a admis que la portion élargie, munie d'un noyau et 
li fait partie de l'ectoderme, représente dans la cellule à 
deux segmenta qu'il a décrite l'élément cellulaire nerveux. 
La partie contenue dans le mésoderme, douée de proprié- 
lé» contractiles, représenterait pour lui l'élément muscu- 
^re. Si l'on se place à un point de vue très-général, la 
mception de Kleinenberg ne paraît pas invraisemblable. 
Ipos savons, en effet, que les cellules de l'axe gris myé- 
:éphaliqDe émanent du feuillet corné du blastoderme 
qui se déprime pour former chez l'embryon le sillon pri- 
miUf, premier vestige du système nerveux central. Il 
^MKîste donc entre les cellules du tégument et les cellules 
^Berveuses une communauté réelle d'origine ; ces dernières 
^pe sont, eu eSel. que des éléments particuliers du feuillet 
corné, séparés .lu reste et modirtés pour une fonction spé- 
''■îale, On peut donc comprendre que chez des animaux 
loutîifait inférieurs comme les hydres, les propriétés du 
système nen'eux restent diffuses dans la peau dont les 
cellules deviennent alors à la fois le siège îles impressions 
sensillves et le point de départ des incitations motrices. 

Ou peut considérer delà sorte, chez l'iiydre, rexpansion 

mésodermique de la cellule névro-musculaire comme un 

-Organe du mouvement dépendant de cette cellule même. 
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On voit ainsi dès Torigine les segmimts extrêmes de la 
chaîne névro-musculaire former un tout continu. Cette 
continuité subsiste à mesure que la difilérenciation indiquée 
seulement chçz Thydre se poursuit et s'accentue. En même 
temps que les deux extrémités de la chaîne motrice, c'est- 
à-dire la cellule nerveuse et le muscle subissent des trans- 
formations morphologiques corrélatives à leurs perfection- 
nements successifs, ils s'éloignent plus ou moins Tan de 
Tautre. Le segment intermédiaire qui les relie, c'est-à-dire 
le nerf, prend par suite une longueur plus ou moins 
grande. 

Nous reconnaîtrons bientôt, Messieurs, que les réactions 
physiologiques des divers organes du mouvement sont va- 
riables avec la longueur môme de la tige conductrice qui 
les réunit aux centres. 

Les considérations qui précèdent étaient, je crois, né- 
cessaires pour bien montrer que les différents organes 
qui concourent à la production du mouvement, d'abord 
confondus, puis incomplètement séparés et localisés en des 
points différents d'une même cellule, restent dans les or- 
ganismes les plus élevés toujours étroitement unis et comme 
conjugués. Je ne poursuivrai pas dans la série les perfec- 
tionnements croissants de ces organes. Cette étude est du 
ressort de l'anatomie comparée, non de l'anatomie géné- 
rale. Au début de ces lerons je vous définissais cette der- 
nière science : « V Histologie comparée, limitée à un setd 
organis'iue, » Je puis maintenant justider cette définition. 
Vous connaissez déjà les principaux modes suivant lesquels 
les mouvements s'exécutent chez les animaux. Vous savei 
que les éléments anatomiques peuvent ôtre contractiles à 
la aauttvo des amibes et des rhizopodes, des infusoires 
I bydres d'eau douce, qu'il existe enfin des mus- 
ntraction lente et des muscles à contraction 
Te ne vous montrerai pas ces mouvements chex 
lUffërents où nous pourrions les étudier isolément 
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.uns après les autres, nous les trouverons, en effet, réunis 

cliez tes vertébrés supi^rieurs, et pour les étudier tous un 

lapin nous sufllra. 

Je vais pratiquer devant vous sur l'un de ces animaux la 

tioD du bulbe. L'opération est faite rapidement, le lapin 

:ute quelques mouvements oouvulsils et reste ensuite 

is une immobilité complète et définitive, il est mort en 

|t qu'individu, m^is si nous pratiquons la respiration ar- 

lielle, vous n'ignore/, pas que les éléments anatomiques 

composent ses tissus et ses organes persisterontà vivre 

it que la respiration sera continuée- Si, dans ces cotidi- 

s, nous étudions les organes du mouvement, nous ver- 

s que certains d'entre eux ont cessé de l'onclionner. 

certains autres, au contraire, ont gardé leur aclîvitâ 

ttrraale. Les mouvements volontaires exclusivement placés. 

wsladépendancedei'encéplialeonten effet cessé d'exister. 

l}nfersemcut ceux dont l'origine est giériptiérique ont conti- 

lé à s'exécuter. Pour prendre des exemples, les membres 

E-lpaldacoides, mais le cœur bat, les cils vtbratiles continuent 

iltsétie de leurs ondulations, les cellules lympliatiques sont 

.demeurées actives et poussent des pseudotiodes- 

Siien elfet, nous ouvrons l'animal, et si nous recueillons 
iriide d'une pipette eHUée la Ij'mplie dont est remplie la 
'ilarne de Pecquet. nous pourrons constater, en l'étudiant 
*urlii platine chauffante, que les éléments cellulaires jouis- 
*Knt eiilre 37" et 40°. el en présence de l'oxygène, de toutes 
leurs propriétés motrices ordinaires. Les cellules de la lym- 
fl'K whïervées de la sorte poussent en effet des pseudopodes 
'^mne les amibes, et se fixent aux surfaces par ces pro- 
Ngeiniinls, absolument comme avant la suppression àe 
'Influence nurveuse encéphaliquf; opérée par la section du 
«ulbe. L'action du système nerveux central sur k's élé- 
"ienta de la Ij mptie peut donc être considérée comme ab- 
•olumeot n^lle. du moins en ce qui regarde l'excitation de 
li'urs mouvements. 
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Nous retroavons également chez le lapin le mouvement 
yibratile, complètement analogue à celui qu*on observe chez 
les inftisoires ciliés. 11 ne parait pas beaucoup plus influencé 
que le mouvement amiboïde par la suppression des cen- 
tres nerveux encéphaliques. Si, en effet, nous raclons la 
trachée et si nous examinons dans le sérum du sang ou 
dans Talbumine les cellules épithéllales détachées de 
la paroi, nous voyons leurs cils vibrer à peu près nor- 
malement. 11 résulte de là que le cil vibratile ne reçoit point 
directement l'incitation motrice du système nerveux cen- 
tral , mais la puise probablement dans la cellule même qui 
le supporte, puisque ses ondulations continuent quand cette 
cellule a été isolée de Torganisme, et cessent au contraire 
quand, dans la préparation, le cil a été accidentellement sé- 
paré de cette dernière. 

Nous allons voir maintenant qu'à côté de ces mouvements 
entièrement indépendants du système nerveux, que Ton 
pourrait à la rigueur appeler cellulaires, Torganisme du* 
lapin nous en montre d'autres, analogues à ceux qui se 
passent dans le mésoderme des hydres et s*exécutant d'une 
manière très-iH?u différente. 

U' cœur bat, en effet, dans la poitrine après la section 
du bulbe. Si même on Tarrachait il battrait pendant un 
certain temps sur la table d'expérience. Ce fait est biw 
connu, mais dans Tosi^èce il acquiert une grande impor- 
tanot\ car il montre que le cœur puise en lui-même inci- 
tation motrice qui détermine sa contraction. Conséquem- 
ment les serments extrêmes de la chaîne motrice, la ceUu|e 
nerveuse et la cellule musculaire doivent être dans cet (»r- , 
gane três-i^eu éloignés les uns des autres, de manière i 
ooustituer |Kir leur union un ensemble plus ou moins ana- 
logue À la oellulo nèvro-musoulaire de Kleinenberg. Or, 
iKms savons auiounrhui«Messieurs> grâce aux recherches 
de Henuk. do Ludwiget de Bidder, qne le myocarde est 
»t>mo d'amas gan^iUouuaires. IVun autre coté, Stannios a 
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intré par l'expérience l'influence directe exercée par ces 
niasses nerveuses sur la contraction des fibres musculaires 
du cœur aaxquelles elles sont pour ainsi dire adjacentes. 

Cne expérience bien simple et que je vais exécuter sous 
vos yeux, montre également que dans les plans muscu- 
laires de l'intestin les cellules nerveuses sont aussi très- 
voisines des éléments anatomiques chargés d'exécuter la 
contraction, c'est-à-dire le mouvement. Quand on ouvre 
l'abdomen d'un lapin récemment sacrifié par la section du 
bulbe, on voit se produire le phénomène bien connu des 
mouvements péristaltiques spontanés. Ces mouvements 
s'exécutent lentement, par ondulations successives et 
comme propagées. D'un autre cûti5, sous l'influence des 
excitants électriques , on voit l'intestin se contracter 
de deux façons essentiellement dlÊférentes. Si nous exci- 
tons, à l'aide d'un courant interrompu, sa tunique mus- 
culaire sur un point donné, nous voyons se former, sur le 
iieu môme de l'excitation une sorte de plaipie dure qui de- 
l'ieut rapidement exsangue et acquiert une consistance en 
lielque sorte cartilagineuse. Ce premier piiénomène est 
^^ à l'excitation directe des fibres musculaires lisses de 
Uatestin ; il consiste dans une espèce de contraction to- 
"'ÎOe analogue à celle qui se produit dans le pied des mol- 
losques gastéropodes quand on les irrite, et qui atteint son 
maximum d'intensité avec une certaine lenteur. Mais 
liieiilût de ce point contracté partent des ondes péristalti- 
Tiegqui se propagent au-dessus et au-dessous de lui avec 
"M intensité décroissante. Dans ce deuxième stade de la 
•«HlïcUon, tout se passe doue comme si l'excitation pri- 
"litiie s'était irradiée autour du point excité, déterminant 
ûB proctie en proche des incitations secondaires de plus 
M plus faibles à mesure que croît la distance du point con- 
^cte au point excité, et mettant en action l'une après 
l'antre des zones musculaires successives . 
Dans ce dernier phénomène, il est clair que le courant 
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électrique n'agit pas dlractement sur les fibres musculaires 
Uases qui sont situ(!es en dehors du nœud de contraction 
primitive. Les contractions successives qui forment l'onde 
péristaitique ne peuvent être, en effet, produites que par des 
excitations motrices aussi successivea. II est probable qoe 
ces dernières sont consécutives à l'excitation des cellules 
nerveuses ganglionnaires dissëmiuéea par groupes dans les 
plans contractiles de l'intestin et qui tiennent soua leur dé- 
pendance, au point de vue de la contractilité des groupes 
particuliers de cellules musculaires dont elles ne sont sé- 
parées que par de trës'courtes distances. En effet, après 
que l'excitation a cessé, le mouvement ondulatoire continue 
et se propage avec lenteur à partir du point excité. Maia 
une pareille disposition n'existe pas dans tous les muscles ' 
lisses soustraits à l'influence de la volonté. Sur le méaen» 
tëre du lapin en expérience que vous avez sous les yeux, 
la circulation continue, le sang coule dans les artères, et 
voua n'ignorez pas que la paroi de ces dernières est revêtue 
d'une tunique contractile l'orméa de libres musculaires, Si 
nous appliquons sur un point donné des ramifications de 
la mésaraïque, les électrodes d'un courant induit et inter- 
rompu, l'artèrs se contracte sur le lieu même de l'axoila- 
tion, un rétrécissement temporaire se forme, mais on n'en 
voit plus partir d'ondes péristaltiques comme dans i'iu- 
testin. Si notre hypothèse est exacte, les cellules nerveuses 
d'où partent les incllationa motrices qui l'ont contracter la 
tunique moyenne de l'artère sont donc relativement éloi- 
gnées et situées en dehors de la sphère d'action du courant. , 
Or, vous savez, Messieurs, que les tuniques artérielles, aa 
point de vue de leur innervation diffèrent considérablement 
de celles de l'intestin, et qu elles sont totalement dépour* 
vues de cellules ganglionnaires. 

Ainsi nous voyons, par ce qui précède, que des muscle* , 
identiques entre eux en tant que muscles comme le sont ' 
ceux des tuniques artérielles et de l'intestin peuvent différer 
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■ofondément en ce qai regarde leurs connexions avec les 
niasses nerveuses, origines des incitations motrices qu'ils 
reçoivent. Nous pouvons aller plus loin. Le lapin que j"ai 
mis en expérience devant vous est une femelle ; si nous 
excitons son utérus non gravide, nous constatons qu'il est 
absolument insensible à l'action de l'ëlectricitë. Si noua 
dissocions cependant sa paroi, nous la trouverons com- 
posée de fibres musculaires, il est vrai, peu développées, 
mais pourtant reconnaissables à leurs caractères histolo- 
gigues. Voilà donc un muscle dans lequel non-seulement la 
contraction na se propage pas, mais encore dans lequel 
elle ne se produit pas, même localement. Nous aurons tout 
à l'heure l'etplicatioa de ce fait singulier, paradoxal seu- 
lement en apparence. 

Kou8 avons vu jusqu'ici les différents muscles que nous 
avons excités, le cœur excepté, se contracter lentement sur 
le point même de l'excitation, et le mouvement, quand il sa 
propage, ne s'est produit que sous les formes d'ondulations 
successives. Si maintenant nous appliquons les électrodes 
sur l'œsophage, qui, de même que les muscles des membres, 
est resté définitivement immobile depuis que la section du 
bulbe a été opérée, nous voyons ce muscle creux se con- 
tracter brusquement dans toute son étendue. Le même 
mode de contraction s'observe dans le muscle grand adduc- 
leor de la cuisse que je découvre et que j'excite. Ce muscle 
■e contracte tout à coup, et chaque interruption du cou- 
rant induit donne lieu à une secousse distincte, produite 
par la contraction instantanée de la masse musculaire tout 

Etière. 
Le muscle adducteur du lapin, de même que la plupart 
a muscles volontaires, chez cet animal, présente une co- 
loration à peine rosée. C'est à proprement parler un muscle 
blanc. SI nous considérons maintenant le muscle deml- 
^^ tendineux ou le soléaire, nous les voyons colorés en rouge 
^K«t tranchant par cette coloration sur les muscles pâles qui 
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les entourent. Leur mode de contraction diffère légalement, 
et d'une manière totale, dfi celie des muscles blancs ana- 
logues au grand adducteur. Sous l'influence de l'ercitation 
électrique produite par un courant interrompu de 20 à 50 
fois par seconde, on voit la contraction du muscle rouge 
commencer lentement et se poursuivre progressivement et 
sans secousses distinctes pour arriver au tétanos. Si l'on 
cesse alors d'exciter le muscle rouge, sa décontraction n'est 
pas brusque comme celle du muscle pâle ; elle s'opère pro- 
gressivement comme la contraction et ne devient entière 
qu'au bout d'un certaia temps après que l'excitant élec- 
trique a cessé d'agir sur le muscle. 

Il existe donc, au point de vue physiologique, chez le 
lapin, deux sortes de muscles recevant l'incitation motrice 
de cellules situées dans les centres nerveux éloignés, et dont 
le mode de contraction est absolument différent. Les uns 
pâles et translucides ont des contractions brusques et ra- 
pides, les autres, colorés en rouge se contractent lentement 
et progressivement. Ces deux sortes de muscles se retrou- 
vent, d'ailleurs, séparés les uns des autres cliez certains 
etnimaux avec une apparence et des réactions identiques, 
notamment chez les raies, à la face dorsale et entre les 
arêtes des nageoires latérales. 

Si l'on vient à exciter, sur un de ces animaux convena- 
blement préparé, la cornée transparente avec un fort cou- 
rant, la nageoire du côté opposé se soulève brusquement 
sous l'influence de la contraction réflexe et brusque des 
muscles blancs. Ceux-^;i se détendent subitement dès que 
l'excitation a cessé, mais la nageoire, au lieu de retomber 
tout d'un coup, revient à sa situation première graduelle- 
ment et avec une assez grande lenteur. Elle est, en effet, 
soutenue par des bandelettes musculaires rouges, dont la 
décontraction s'opère peu à peu, régularisant ainsi le mou- 
vement de descente que subit l'organe natatoire. 
Ctiez d'autres animaux la distinction entre les muscles & 
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contraction brusçue et rapide et les muscles à contraction 
:,lente et progressive ne peut se faire par la simple vue. Pour 
I UQ exemple cliez l'hippocampe, toutes les masses 

usculaires sont pâles et translucides, mais tandis <iue les 
muscles moteurs de la nageoire dorsale, vibrant avec rapi- 
dité pendant la nage, donnent sous l'influence des excitants 
électriques la réaction des muscles à contraction brusque, 
et que ceux des nageoires accessoires, voisines des ouïes, se 
comportent de la mdme façon, tous les autres muscles du 
corps agissent à la manière des muscles rouges du lapin. 
Cette disposition rendcomptede la lenteur et de la souplesse 
comme vermiculaires avec lesquelles s'exécutent les mou- 
vements ilu corps de ranimai, étrangers au mécanisme de 
la natation. Je citerai enfin un dernier exemple. Tous les 
mui^cles de la grenouille sont optiquement blancs. Tous 
ceax que nous avons soumis à l'expérimentation, à l'ex- 
ception de la langue de l'animal, sont à contraction brus- 
,^e. Cette dernière se contracte lentement et progressi- 
Tement sous l'influence des courants interrompus et sa dé- 
contraction, une fois l'excitation cessée, est également 
lente et progressive. 

II était nécessaire d'établir que les propriétés des muscles 
Â contraction brusque et rapide, et celles des muscles à 
CODtractlon lente et soutenue, dépendent uniquement de 
ces muscles eux-mêmes et que les nerfs n'y sont pour rien. 
n est facile de faire cette démonstration en supprimant, 
chez un animal vivant, l'action du système nerveux moteur 
A l'aide du curare. Si l'on maintient la vie, chez un lapin 
corarisé, en pratiquant la respiration artificielle, et si l'on 
excite successivement les muscles rouges et blancs de ses 
pattes postérieures, longtemps après que la paralysie des 
nerfs moteurs s'est effectuée, les résultats sont absolument 
les mêmes que chez le lapin dont le bulbe a été sectionné; 
les muscles se contractent chacun à leur manière. 

n résulte de là, que les phénomènes observés dans les 
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deax ordres de muscles appartiennent bien â leur Bxùts- 

• 

tance, et non à des modalités particulières de rincitafion 
motrice. Ici, une dernière question se présente i nous ûë^ 
Tons, en effet, déterminer si Tincitation normale, transmis/ 
aux muscles rouges et blancs par les cordons nerveux, 
c'est-à-dire l'incitation naturelle, agit sur les appareils con- 
tractiles de la môme manière que les excitants artificiels. 

Sur un lapin, dont le bulbe a été sectionné, et dont on en- 
tretient lavie par la respiration artificielle, nous coupons le 
nerf sciatique en deux points : immédiatement au-dessous 
de l'échancrure ischiatique et à la partie moyenne de la 
cuisse. Nous avons supprimé, de la sorte, les actions ré- 
flexes, d'une part ; de l'autre, l'action directe sur les mus- 
cles du segment tibial de la patte. Excitons maintenant le 
tronçon isolé du nerf à l'aide d'un courant interrompu; 
nous voyons le muscle demi-tendineux et les muscles pâles 
qui l'entourent entrer en contraction, et feelle^ci se produit 
suivant le mode spécial à chaque ordre de muscles. Le 
demi-tendineux se contracte lentement et progressivement, 
les muscles pâles se raccourcissent brusquement. Il ré- 
sulte, de là, que les nerfs volontaires agissent sur les deux 
ordres de muscles comme le ferait une excitation directe. 

Messieurs, les diverses expériences que je viens de fairë^ 
devant vous, celles dont je vous ai simplement raconté le* 
détails, vous ont, je pense, sufllsamment tnontré qu'il exista 
deux variétés bien distinctes de muscles soumis à Tin- 
fluence de la volonté. Parmi les muscles soustraits à cette 
influence, vous avez vu ceux de l'intestin se comporter à 
l'égard des excitants électriques d'une autre façon que les 
muscles des artères, et les muscles de Tutérus à l'état de 
vacuité ne présenter aucune contraction. Nous revien- 
drons plus tard sur le mécanisme de la contraction uté- 
rine, qui se produit énergiquement dans cet organe au 
moment de l'expulsion de fœtus, mais dès maintenant noua 
sommes conduits à conclure qu'en debors de la gestation, 
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-Sa- 
les tuniqaes mHacQlaîres de l'utéms ne contiennent qu'en 
gPFme, pour ainsi dire, les fibres musculaires qae la ges- 

ttion développe et pr(!'pare pour un moment donnd, qui 

It celui de ia parturition. 

Dans cet ordre d'idées nous arrivons à concevoir les 

iîfférents organes musculaires comme subordounc's aux 
fonctions qui leur sont propres et auxquelles on les voit 
pour ainsi dire s'adapter.- Les muscles à contraction lente 
du corps de l'hippocampe ne suffiraient pas à sa locomotion : 
ses orçanes locomoteurs sont pourvus de muscles à con- 
tractions brusques. La langue des animaux supt^rleurs a 
besoin de mouvements rapides pour la préhension, la dé- 
glutition ou pour des fonctions spéciales comme la parole, 

le prend les réactions physiologiques d'un muscle à con- 

■aclion brusque. Enfln, chez les raies, nous voyons les 
muscles à contraction lente jouer dans le mouvement des 
nageoires un rtta régulateur qui, très-probablement, cons- 
titue la véritable fonction des muscles rouges partout où 
ils se montrent. Dans la patte du lapin par exemple, le tri- 
cepssural est composé de muscles évidemment sj-nergiques : 

ilea jumeaux qui sont des muscles blancs, le soléaire qui est 
va muscle rouge. Il est probable que, chez cet animal, ce 
iiemier muscle, par ses contractions lentes et soutenues. 
Joue un rôle important dans la production des mouvements 
synergiques eux-mêmes. 

Messieurs, je ne poursuivrai pas plus loin l'analyse des 
propriétés gi^Jiérales des muscles. Je ne rechercherai pas 
chez les animaux supérieurs et chez l'homme la distribu- 
tion topographique des masses musculaires qui diffèrent 
itre elles par leur mode de contraction. Je vous ai mon- 
josqu'ici les organes du mouvement dans leur ensem- 
]ile d'mie part, dans leur variété d'action de l'autre, et s'a- 
daptant à la fonction qu'ils sont destinés à exécuter, tout 
en restant soumis aux mêmes dispositions morphologiques 
générales. C'est ainsi que les organes contractiles de tous 
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les ordres forment on système dans le sens attribué à ce 
mot par Bîchat. Dans la prochaine leçon nous entrerons au 
cœur même de notre sujet et nous étudierons analytique*- 
ment les tissus dont je ne vous ai donné jus(iu*ici ^'un 
aperçu synthétique. 



• 




I. — Anolfse hEstoIogîque des organes du n 

~ I pfittdlLfs. — Mélbodes d'isolement. — Cou- 

f, dîmeDBJans du faisceau primilir. — Etude de ses parties cous- 
a. — I. SanoUmiHe, — Pr^paralion. — ProiifiÉlfe. — Nature 
ds cMts meuibcane. — II. No^ana miuciiliire!>. — Nojau des inuEcles 
lolonlaires des mammifèreg. — Nojbu dea muwlea valonlsireB des ba- 
tracians ; des inseclea. — Forme et rapports des nojaui dans le fais- 

ICMu primitif. 
Nous avons étnUid jusqu'à pnîsent dans leur ensemble et 
«ne façon purement synthétique les difli^rents modes du 
WoiiTement chez les animaux. Nous devons maintenant en 
fait- e l'analyse. Pour atteindre ce but, nous allons suivre 
'***e marche absolument inverse de celle qui nous a con- 
•'lîta, dans l'exposé général qui précède, de la notion du 
"^orivoncnt amiboide à celle Am mouvement cîliairc, puis 
^ «a connaissancedumouvementmuïiculairepropreraentdit, 
^'''ola à des organes spéciaux que nous avons énumérés. 
"-^s organes sont les muscles lisses, les fîb)'es cardiaques, 
®s imtsdes volontaires des deux ordres. 

■J"e commencerai donc par l'analyse histologique du fais- 

*^^^u primitif des muscles volontaires, et ce n'est qu'après 

_*Voîr complété «on étude que j'entreprendrai celle des au- 

I organes du mouvement dont la structure subit des 

^•Oxplillcations graduelles. Nous descendrons de la sorte 

""^ faisceau musculaire strié à la cellule lymphatique con- 

''^ctile, et vous ne tarderez pas. à reconnaître l'avantage 

Insultant d'une pareille méthode. 
-- 
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Les muscles volontaires ont une apparence nettement 
flbrillairequi avaitfrappé tous les anatomistesanciens.Bicbat 
disait à ce propos que la fibre musculaire de la Tie animale 
a toujours réunie à plusieurs autres fibres de même nature 
» qu'elle, facile par cette réunion à être distinguée à l'œil 
n nu, se dérobe même aux recherches microscopiques lors- 
" qu'on veut l'examiner d'une manière isolée, tant est 
1 grande sa ténultâ » (1). Les dimensions des faisceaux pri- 
mitifs des muscles sont pourtant considérables, Elles attei- 
gnent de 10 à 80 millièmes de millimètre dafis le sens de 
l'i^paisseur et les rendent parfois difOciles à analyser à 
cause même de leur volume. La longueur des faiaoeaas 
musculaires primitifs est variable, ainsi qu'on en peut juger 
en comparant des fibres isolées, par le simple arrachement, 
sur diverses parties d'un même muscle de lapin récem- 
ment sacrifié. 

L'arrachement des fibres musculaires à l'aide de la pince, 
constitue, on le conçoit, une méthode insuffisante pour ar- 
river à l'isolement des faisceaux primitifs. Chez le cbien, 
dont le tissu cellulaire est dense et résistant, elle est enUè- 
rement impraticable. Depuis les travaux de Moleschott ât 
de Kulllker, nous possédons des moyens meilleurs de disso- 
ciation. Tandis, en effet, que les solutions faibles de aoude 
et de potasse exercent sur les éléments anatomiques une 
action dissolvante énergique, les solutions concentrées, 
celles à 40 pour cent par exemple, n'a<ii3S(>nt aucunement 
sur ces éléments tont en détruisant le tissu conjonctirqui 
les unit et les sépare [Moteschott), Certaines solutionsacî- 
des, et par exemple l'acide azotique di3.^us dans l'eau dans 
une proportion de 20 pour 100 (Kiilliker) constituent éga- 
lement dea agents précieux de dissociation. Si l'on plonge 
4d muscle dans la potasse à 40 pour 100 pen- 
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dantqnelqfloa minutes, ou dans l'acido azotique dilué pen- 
dant une ou deux heures, on peut ensuite isoler facilement 
les faisceaux primitifs, les étudier dans leur ensemble et 
mesurer leurs dimensions. 

Vous n'ignorez pas. Messieurs, que dans l'eau surcliauf- 
fée le tissu con.|onctif se ramollit eu se transformant en 
gélatine. Pour dissocier les faisceaux musculaires, Rollett 
a utilisé cette notion. 11 place dans un tulie fermé à la 
lampe, en présem^e d'une quantité minime d'eau, un frag- 
ment de muscle volontaire ; il chauffe ensuite à i^O" dans 
QB tain de sable, et quand il ouvre le tube, le tissu con- 
jonctif inlermnsculaire est dissous elles faisceaux priniitil'a 
8e séparent facilement les uns des autres. 

jAToaa signalerai endn une dernière méthode d'isole- 
ment, applicable aux faisceaux primitifs des muscles vo- 
lontaires de la grenouille. Si nous plongeons vivant un 
de ces animaux dans de l'eau chaufTée à 55° centigrades, il 
entre presque immédiatement en convulsion ; ses membres 
*e maintiennent ensuite dans une rigidité comme tétanique 
etenfin il meurt. Au bout de quelques minutes, le tissa con- 
jonctif se ramollit, les tendons se détachent des faisceaux 
musculaires à l'extrémité desquels ils étaient soudés, et 
Ton peut facilement isoler ces derniers par la dissociation 
et les observer dans toute leur longueur. 

n est dès lors facile de constater que le faisceau primitif 
affecte la forme d'un cylindreplus on moins allongé dont les 
extrémités s'efBlent en pointe on en cône, de telle sorte 
que la forme générale de la fibre isolée est celle d'un fu- 
seau. Fréquemment l'extrémité du faisceau, au lieu d'être 
conique et mousse, est dentelée. Les dentelures termi- 
nales ne sont ordinairement pas comprises dans un 
mémo plan, mais se prolongent au-delà du faisceau comme 
le feraient â l'égard de l'avant-bras les doigts de la main 
écartés les uns des autres dans +les attitudes différentes. 
Comme aussi, d'autre part, les objets observés au micros- 



cope sont vus en projection horizontale, il résulte de cette 
disposition que les dentelures précitées paraissent superpo- 
sées quand on a rais l'objectif au point sur la superficie du 
faisceau. Je doia ajouter que lorsqu'on a rapidement flié 
les libres musculaires dans leur forme en faisant agir sur 
elles une solution aqueuse d'acide osmique (à 1 p. 100 ou 
1 p. 300), il devient facile de les dissocier sans les briser, 
et leurs dentelures terminales apparaissent avec une net- 
teté parfaite. L'action brusque du réactif détermine, en 
eflfet, la coagulation presque immédiate de la substance 
musculaire du faisceau primitif. Les extrémités dentelées 
de ce dernier se montrent alors arborisées, comme les 
branclies d'un arbre faisant suite au tronc qui les porte. 
De pareilles arborisations existent dans les muscles blancs 
du lapin, elles sont surtout nombreuses etbien développées 
dans la langue de la plupart des batraciens. Dans cet 
organe les faisceaux primitifs se terminent par des bran- 
ches plusieurs fois bifurquées dont les dernières ramifica- 
tions vont s'insérer à la face profonde de la muqueuse. Les 
points d'attache du muscle à cette membrane sont ainsi 
multipliés, mais la disposition fondamentale des faisceaux, 
musculaires de la langue, à leur extrémité, reste identique 
dans le fond avec celle de tous les autres muscles volon- 
taires. 

Les faisceaux primitifs isolés peuvent être, avons-nous 
dit, observés fecilement dans toute lear longueur. Cette 
dernière est éminemment variable ; c'est pourquoi les his- 
tologistes qui l'ont calculée ont donué à cet égard des chif- 
fres peu concordants. Krause, entre autres, l'évalue à quatre 
centimètres au maximum. En particulier, chez la gre- 
nouille, on voit la plupart des faisceaux primitifs s'é- 
tendre dans toute la longueur du muscle qu'ils concoofent 
à former, et s'insérer par leurs deux bouts aux deux tflo- 
dons extrêmes. 

Si maintenant on examine à un faible grossissement un 
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Iceaa primitif de mascle volontaire, vivant 
propre plasma, l'on reconnaît île prime abord qu'il possède 
nn aspect caractéristique. 11 est à la lois grisâtre et 
très-réfringent. Cette coloration grisitre conduit natu- 
rellement à penser que ta substance propre du faisceau 
musculaire n'est pas homogène. On corps réfringent et 
homogène est en effet transparent. Or, vous savez, Mes- 
sieurs, que le muscle volontaire présente une double stria- 
tion transversale et longitudinale; les lignes parallèles qui 
déterminent cettestriation se coupent entre elles, et à angle 
droit, à des distances très-rapprocliées. Elles limitent 
ainsi des particules très -minimes de substance musculaire 
réfringente. Il se passe entre ces particules juxtaposées des 
phénomènes de réfraction qui donnent au muscle un aspect 
grisâtre et terne. De la même façon qu'une lame de glace 
homogène et absolument translucide donne naissance, 
quand on In broie, à une poussière opaque, bien que l'indice 
de réfraction du verre n'ait pas changea, de même la stria- 
tioQ de la substance musculaire réfringente donne aux 
faisceaux primitifs un a.spect opalescent. Une expérience 
trèa-simple montre bien d'ailleurs que cette opalescence 
n'est pas une véritable opacité ; quand deux faisceaux pri- 
mitifs se croiseDt,on voit au microscope, au travers du fais- 
ceau superposé, tous les détails les plus délicats de la stria- 
tion du faisceau suhjacent. Quant à l'éclat brillant du 
muscle, il parait dû aux phénomènes de réfraction que pro- 
duit la lumière en traversant sa substance contractile. 

Nons avons reconnu jusqu'ici qu'un faisceau musculaire 
primitif, tendu sur une lame de verre, affecte la forme 
générale d'un fuseau très-allongé. Vous savez que l'obser- 
Tateurau microscope voit les objets en projection, et que 
la figure précitée peut être à la fois la projection d'un cy- 
lindre terminé par deux cûnes ou d'un prisme terminé par 
deux pjTamides. Si nous considérons l'image microsco- 
pique d'un faisceau primitif étalé sur la lame de verre 
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selon sa longueur comme sa projection horizontale, f 
jection verticale devra être déterminée par des coupes 
en travers, perpendiculaires à son are de ligure. On peut 
pratiquer ces coupea plus ou moins facilement sur dea 
muscles durcis par différentesmétliodes(l);(iuelle8 que soient 
ces dernières, le résultat est toujours le môme; le faisceau 
primitif, sur les sections transversales (c'est-à-dire vu en 
projection verticale^ se montre sous la forme d'un poly- 
gone irrégulier à côtés rectilignes. La forme générale da 
faisceau est donc celle d'un prisme. non celle d'un cylindre, 
et cette forme prlsmatlqae parait due à la pression réci- 
proque qu'exercent les uns sar les autres les faisceaux mus- 
culaires primitifs adjacents entre eux. 

La substance dont paraissent composés les faisceaux 
musculaires primitifs, si on les prend dans leur ensemble, 
est, en effet, non-seulement transparente, mais d'une sou- 
plesse estri^me, ductile et se déformant avec facilité sous 
l'influence des pressions. A ce point de vue, elle est en 
quelque sorte comparable à celle qui forme les globules 
rouges du sang. Chez les Batraciens, comme vous le savez, 
on voit souvent Ces derniers, accumulés dans une prépara- 
tion, devenir polyédriques par pression réciproque, ou se 
modeler de diverses façons pour s'engager dans les rami- 
tlcations vasculaires quand on les observe sur l'animal Ti- 
vant, et circulant dans les vaisseaux du poumon. Comme 
les globules rouges, le faisceau musculaire est formé d'uua 
substance molle.et les éléments divers quiconcourentà sa 
structure ont une grande ductilité. Il peut donc se dé- 
former facilement par pression réciproque et prendre ainsi 
l'aspect d'un prisme allongé. 
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I.'analy»a bistologiqua des raisoâaux musculaires, à 
cause de leur délioatease même et de la complexité de lair 
slmcture, constitue un problème dirtij^île. Si nous prenons, 
en eSet, comme objet d'étude l'un des faisceaux des muscles 
blancs du lapin, noua le voyons composé du parties mul- 
liples. k savoir : d'une galno extérieure ou saicolemme, 
ienoijaiix', d'une substance musculaire proprement dite, 
leisédant une duuble striation oaractéristiquc. Nous allons 
iclaeilement. Messieurs, entreprendre séparément l'étude 
teoliacune de ces parties. Nous essaierons ensuite de les 
grouper entre elles. Nous rechercherons enfin quels sont 
leur signiUcation et leurs rapports au sein du faisceau pri- 
mitif. 

I. Sabcolbuue. — On a donné le nom de sarcolemme à 

l'fflveloppe extérieure duTalsceau primltiT. Cette enveloppa 

e«t d'une transparence et d'une tL-nuité extrêmes. SI l'on 

découvre, en eflet, te grand adductGur d'un lapin qu'on vient 

ia sacriûer, et si, l'aponévrose d'enveloppe étant incisée, 

l'on enlévs avec une pince fine et bien mordante quelques 

flbreedu bord interne du muscle, les faisceaux primitifs 

Milles sur la lame de verre et examinés dans leur propre 

jlBama (1), semblent absolument dépourvus de membrane 

leare. Le sarcolemme n'apparaît pas distinctementau- 

. L'indice de réfraction du sarcolemme et celui 

Mtance musculaire sont, en eifet, sensiblement 

î eoBséquemment la périphérie du faisceau primitif et 

imembrane qui l'entoure constituent un milieu réfringent 

D la lumière traverse 8an.>i dessiner aucun détail au ni- 

II de leur point d'union. 

f Pour mettre le sarcolemme en évidence . il faut avoir 

toara ^ des artifices de préparation qui constituent à 



iU Ml indispeasalile, lorsnua les faisceaux primitifs ont éti^ parlas 
lame ds ïene el conveiiablemenl letidu», lie la» r "" " - '- 

iià la pMafÛua pauT âviter l'AvaporBlIua. 
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l'égard de cette membrane des méthodes d'isolement. La 
plus ancienne a été indiquée par Schwann. Sur un animal 
sacrifié depuis quelque temps et cliez lequel la rigidité ca- 
davérique s"est produite, on enlève un fragment de muscle 
volontaire et on le dissocie avec des aiguilles sur la lame 
de verre. Dans cette opération, le hasard fait que la subs- 
tance musculaire de quelques faisceaux primitifs se rompt 
sur certains points, sans que le sarcolemme se déchire; 
ellese rétracte ensuite au-dessus et au-dessous. On voit 
alors, entre les deux fragments de substance musculaire 
rétractée, la gaine sarcolemmique isolée, transparente, 
présentant un double contour dont la ligue extérieure est 
plus marquée que l'intérieure. Cette gaine est élastique; 
elle revient sur elle-même, et quand elle a dépassé sa limite 
inférieure d'élasticité, elle forme des plis surtout marqués 
au milieu de l'espace laissé libre par la rétraction des deux 
fragments de substance musculaire. Il arrive parfois aussi 
que dans le cours de la dissociation, le faisceau muscu- 
laire subit une torsion plus ou moins complète sur son axe. 
Le résultat le plus ordinaire de cette torsion est la rupture 
de la substance musculaire à .son niveau. La gaine trans- 
parente que (orme le sarcolemme est alors tordue sur ce 
point, et les plis qu'elle présente affectent la forme d'un 
tourbillon. 
I II est du reste facile de constater par d'autres méthodes 
l'existence pure et simple du sarcolemme autour de la 
substance contractile des faisceaux musculaires primitifs. 
Si l'on dissocie ces derniers dans les acides dilués tels que 
l'acide acétique en solution dans l'eau à 1/100 ou l'acide 
chlorhydrique à 1/1000, la substance musculaire se gonSe 
et fait hernie comme une sorte de champignon à l'extré- 
mité de dbres rompues. Au niveau de l'union de cette ex- 
croissance avec la continuité du faisceau primitif, le sar- 
colemme se rétracte et forme des plis transversaux com- 
parables Â ceux de la manche retroussée d'un vêtement. 





— 65 — 

' UaJi, pour bieo étudier le sarcolemœe, il est préférable de 
plonger dans l'eau à 55" pendant environ 15 minutes, une 
l^reDouille vivante ainsi qu'il a été dit plus haut. Je vous ai 
montri?. Messieurs, que consécutivement à l'action de la 
chaleiu- les muscles se contractent brusquement puis 
restent rigides. En même temps, le tissu conjonctif se 
ramallit. Outre que la dissociation devient par cela môme 
facile, on peut aisément étudier sur les faisceaux isoles 
les rapports du sarcolemrae avec la substance musculaire, 
< nomme nous le verrons plus tard, le mode d'union de 
«■e lie dernière avec les tendons. Si l'on enlève sur le gas- 
Iru-cnémien de la grenouille, à l'aide de deux coups de ci- 
seaux parallèles, une mince lame de tissu musculaire et ^i 
yQ la dissocie ensuite avec précaution, on constate qu'au 
'oisinage des insertions tendineuses, la substance muscu- 
laire s'est détachée du tendon et s'est ensuite rétractée. 
Lesarcolemme au contraire est reslii uni au tendon etae 
montre sous la formed'une gaine cyiindroïile, transparente, 
fi'niplie par un liquide que nous étuilierons complètement 
i'Iua tard et qui n'est autre chose que le plasma muscu- 
laire. 

Les divers modes de préparation que je viens d'ex- 
poser ne permettent pas, de douter de l'existence du sar- 
cûlenme. Ils nous apprennent, en outre, que cette 
oiembraae est élastique, que les acides faibles ou même 
™ncentrés ne la gonflent pas comme le tissu conjonctif 
"iteriBasculaire, et que, par conséquent, le sarcolemme 
■■'frère à certains égards de la substance fondamentale du 
tissa Conjonctif. On pourrait donc supposer avec] quelque 
l'aisonque le sarcolemrae est de nature élastique; mais, 
pûBr confirmer ou infirmer cette proposition, il est néces- 
sâire de faire agir sur lui les alcalis concentrés. Od sait 
tliéoriquement, en efi'et, que le tissu jaune élastique rC- 
iiiste à l'action de la potasse et de la soude à 40 0/0, tandis 
qw les Qitsceanx conjonctif^. placés dans les mêmes condi- 

lUXVIEIl. ' 
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tioDs se dissolvent et se détruisent. Mais, en pratique, ce 
n'est pas chose facile que de fôire agir ane solution de 
potasse sur des faisceaux musculaires de façon à bien savoir 
l'action que ce réactif exerce sur le sarcolemine en particu- 
lier. Je voua ai dit que cette membrane n'apparaît pas bien 
distinctement autour d'un faisceau pris sur un animal vivant 
et examiné dans son propre plasma. Elle ne se voit pas da- 
vantage quand on a fait agir la potasse même d'une façon 
prolongée, de telle sorte que cette première expérience ne 
nous apprend rien. Il faut agir d'une manière détournée 
pour arriver à la solution de la question. 

J'ai, dans ce but. dissocié soigneusement sumnelanél 
de verre une muscle dont les faisceaux primitifs contienDeotl 
de nombreux noyaux, un muscle rouge de lapin parexem^ 1 
pie. L'isolement effectué aussi convenablement que possiblv', | 
j'ai ensuite rompu de distance en distance la substance | 
musculaire, plus friable que le sarcolemme, de façon à ti 
tre ce dernier en évidence sur certains points. Ponr déter- \ 
miner cette rupture je rae suis servi d'une aiguille courbe 
dontj'aiappuyé avec une certaine force la convexité sur 
les faisceaux musculaires, de façon ù imprimer sur leur 
surface des sortes d'encoches. La préparation ayant étére- 
couverte d'une lamelle, sans addition d'aucun liquide, mon- 
trait nettement le sarcolemme étendu sons forme dégaines 
entre les ruptures, et j'ai pu facilement constater que les 
images raicroscopiquesn'avaient point sensiblement changé 
après introduction sous la lamelle, et par capillarité, d'une 
goutte de solution de potasse à 40 p. 100. {Fig. S.) 

On serait d'abord tentéde déduire d'une pareille obaer\-a- 
tion que la potasse à 40 p, 100 n'exerce sur le sarcolemme 
aucune action dissolvante. L'analyse minutieuse du fut 
dans sea détails va cependant nous conduire à une conclu- 
sion tout opposée, en nous montrant que le sarcolemme. 
loin de demeurer intact, s'est totalement dissous et a dis- 
paru dans la réaction. 
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Si l'on eiamine attentivement les préparations, on YoU 
en effet, Messieurs, qu'au niveau des ruptures l'Intervalle 
entreles deux segments musculaires rétractas est comblé 
par un corps demi-solide, réfringent, semé de granulations 
plus oa moins nombreuses, et qui n'est que le moule du 
boyau sarcolemmique dont il reproduit simplement la forme 
générale. Ce moule est lui-même le simple résultat de la 
coagulation du plasma musculaire sous l'action de la po- 
tasse, Pt l'on sait que ce plasma s'<?panch<' régul librement 
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la cavité du sarcoiemme toutes les fois qu'un fïiisceau 
Imitlf a été rompu soit dans le muscle vivant, soit dans 
le muscle mort et même aprfts que s'est produite la rigidité 
cadSTérique. Or, on examinant avec un objectif à grand 
angle d'ouverture les bordsdumouleprodult par l'action de 
la potasse,on reconnaît que le double contour indicateur du 
sarcoiemme n'existe plus, et que conséquemment le coa- 
^Itun n'est nullement recouvert par une membrane. D'un 
autre cité, les granulations dont il est parsema se pour- 
SQÎTent jusqu'au bord lui-même, et n'en sont point sépa- 
les par une bande claire et régulière, comme il arriverait 
nécessairement si le sarcoiemme était conservé. 
La gaine formée par le sarcoiemme n'est pas seu- 
leot dfîtmite par la potasse au niveau des ruptures 
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musculaires, c*est-à-dire sur les points où elle formait des 
boyaux libres avant Faction de Talcali. Elle disparaît égale- 
ment à la superficie du faisceau et dans la continuité de ce 
dernier. Au voisinage des ruptures, et consécutivement à 
sa rétraction, la substance musculaire devient ondulée, de 
telle sorte qu'entre les ventres des ondes successives appa- 
raissent des espaces en forme de nacelles, intermédiaires au 
muscle déprimé et au sarcolemme. Ces espaces sont rem- 
plis par le plasma musculaire. Après Faction de la potasse, 
ce dernier s'est coagulé et parait semé de granulations qui 
s'avancent jusqu'au bord rectiligne qui limite le muscle en 
dehors. Ace niveau encore, le sarcolemme est donc entiè- 
rement dissous, nulle part il ne résiste à Taction de la po- 
tasse, 11 ne peut donc être complètement assimilé au tissu 
jaune élastique sur lequel les alcalis concentrés n'ont au- 
cune action. Nous avons vu qu'il ne peut l'être davantage 
au tissu conjonctif, détruit rapidement par l'ébullition. II 
n'est pas enfin comparable aux membranes cellulaires. Si 
Ton soumet en effet une grenouille à l'action prolongée de 
l'eau chauffée à 55"^, le sarcolemme finit par se dissoudre. 
Il l'est même complètement à un moment où les cellules 
cylindriques à cils vibratiles du pharynx, et notamment 
leur plateau, ne sont encore nullement attaquées. Cette der- 
nière assimilation du sarcolemme à une membrane de cel- 
lule n'apprendrait en outre absolument rien sur sa nature. 
Actuellement, en effet, les notions que nous possédons sur 
les membranes cellulaires sont fort incomplètes. L'exis- 
tence même de ces. membranes est discutable et, pour en 
donner un exemple, il suffira de rappeler que celle qu'on 
avait considérée longtemps comme la plus évidente, et 
comme le type de toutes les autres, la membrane de Vovule 
doit être regardée comme une cuticule qui n'appartient 
pas à l'œuf lui-même mais bien aux cellules épithéliales du 
follicule de Graaf. 
Nous sommes en conséquence forcés de reconnaître 
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le, dans l'état actuel de la science la signillcation mor- 
phologique (lu sarcolemme est difficile à déterminer, 
que l'on ne connaît pas la véritable nature de cette mem- 
brane, et que peut être elle constitue un élément anatomi- 
que particulier dont les analogues, s'il existent, noua sont 
encore complètement inconnus. 

II. XoïAtjx. Si l'on examine un faisceau musculaire pri- 
mitif du grand adducteur du lapin, vivant dans sou propre 
jilasiua. et avec un grossissement de 300 ou 400 diamètres, 
il semble au premier abord dépourvu de noyaux. Dans ces 
I conditions il est nécessaire pour voir apparaître ces der- 
I ttiers, d'employer des lentilles pénétrantes telles que le 
I n- 10 à immersion de Hartnack. On arrive alors à distin- 
Y ^er sur le bord interne du sarcolemme des noyaux plus ou 
' moins distincts, subjacentsà cette membrane et qui n'appa- 

I paissent avec une certaine netteté que lorsqu'ils sont vus 
4e profil. Les noyaux placéssous le sarcolemme, au centre 
^l'image microscopique, restent, au contraire, presque 
invisibles. La raison de cette différence est bien simple, les 
wyaax musculaires possèdent dans le muscle vivant un 
I indice de réfraction fort peu différent de ceux du sarco- 
L lemmeet de la substance musculaire. Pour les apercevoir, 
^B ilfcut les observerdans leur plus grande épaisseur c'est- 
^Krdire de prolll, condition qui n'est réalisée qu'an niveau 
^Bifcbordsde l'image ou les noyaux sont placés de champ, 
^Btudis qu'ils sont vus plus ou moins à plat partout ailleurs. 
^H Uals pour bien étudier les noyaux des faisceaux primi- 
I^T'^tles muscles volontaires, il est nécessaire d'employer 
P "liwrs réactifs. Les plus simples sont fournis par les agents 
1 cbimj^gg qui modifient leur réfringence, ou qui, la res- 
I PWtant, modifient celle de la substance musculaire ou du 
'Srcolemme. C'est par ce mécanisme que les acides faibles 
font apparaître nettement les noyaux, car ils diminuent la 
''^fringence delà substance musculaire, et quelques-uns 
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d*entre eux (l'acide acétique en solution un peu concentrée 
par example)^ exagèrent celle des noyaux. La potasse à 40 
p. 100 agit tout diflféremment, elle démasque les noyaux en 
quelque sorte, en faisant rétracter la substance musculaire 
qui les entoure. Les logettes dans lesquelles ils sont 
plongés s*agrandissant alors considérablement, les noyaux 
deviennent par suite facilement observables; cependant 
pour les étudier complètement et en obtenir des prépara- 
tions persistantes, il est préférable de recourir aux métbo* 
des de coloration. 

Si Ton fait agir pendant quelques minutes sur des fais^ 
ceaux musculaires primitifs convenablement isolés, une 
solution de picrocarminate d'ammoniaque, et si on les 
examine dans ce dernier liquide après les avoir recou- 
verts d'une lamelle, on reconnaît qu'une élection s'est 
produite et que las noyaux sont colorés en rouge. De son 
côté, la substance musculaire striée a pris une teinte 
Jaune orangée, U devient dès lors facile d'observer les 
noyaux, de les compter, et de déterminer leur situation 
exacte au sein du faisceau primitif. Cette situation varie 
suivant les espèces animales d'une part ; de l'autre, etchez 
un môme animal, suivant les muscles observés. 

Sur un faisceau primitif de Tadducteur du lapin étendu 
loiuritudinalement sur la lame de verre, on voit que les 
nQ}'aux sont placés de distance en distance à la périphérie 
du fliisciNiiu, et qu'ils sont immédiatement subjacents au 
aarcolemme. Ces noyaux paraissent aplatis et de forme 
louticulaixv. D'autres noyaux plus gros apparaissent de 
placo en idace et semblât moins nettement situés i la- 
|H^ri|4itUte du f)iisc«au. Pour déterminer leur poaition 

iioto. U ûonviont dol^ examiner sur des coupes transver- 
li» c'^t^A^iro pratiqatH^s perp^idkulairement à Taxe 
É (lbi>^v On ivconnait aknrs que cbe^ les mammiRres les 

9t«x muaculaing^ sont placés pour la plupart aoos le 

tffO l^ i Mtt »^ apt^iqués coQlne cette meoibrane et contanus 
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dans une logette cupuliforme creusée dans la suhstance 
musculaire. Cette dernière présente à ce niveau une dé- 
pression en encoche, dont la forme détermine celle de la 
logêtte des noyaux. Par exception cependant, on trouve 
quelques noyaux complètement entourés par la substance 
contractile. Celte disposition rare ne doit point nous éton- 
ner, et nous en trouverons la raison dans le chapitre qui 
sera consacré ultérieurement à l'étude du développement 
des faisceaux musculaires primitifs. 

Contrairement à ce que l'on observe chez les mammi- 
fères, les noyaux musculaires des faisceaux primitifs des 
muscles volontaires de la grenouille occupent pour la plu- 
part l'épaisseur môme du faisceau et sont plongés dans la 
substance contractile. Chez certains insectes du genre des 
carabiques, régulièrement chez les cicindelles et fréquem- 
ment chez les hydrophiles, les noyaux musculaires occu- 
pent le centre même du faisceau. Ils sont placés au milieu 
de la fibre dans une sorte de canal central, entouré d'une 
zone de substance granuleuse, et sont placés les uns au- 
dessus des autres, comme les grains successifs d'un cha- 
pelet. Kous reviendrons plus tard sur ces dispositions sin- 
gulières que je me contente, pour le moment, de si- 
gnaler. 

La forme des noyaux musculaires est également variable. 
Cenx des mammifères ont l'apparence d'une lentille 
biconvexe très-aplatie, de sorte que, vus de face, ils parais 
sent ovalaires, et que, vus de profil, ils semblent fusiformes. 
Ceux des batraciens et notamment des grenouilles, ont 
une configuration toute différente. Plongés dans la subs- 
tance musculaire, ils occupent dans l'épaisseur même du 
faisceau une situation Oxe dans l'interstice de portions dé- 
terminées de cette substance, que Leydig a depuis long- 
temps nommées cylindres pnmiUfs. Plusieurs cylindres 
primitifs parallèles et juxtaposés interceptent entre eux des 
espaces prismatiques à faces curvilignes dont les sections 



apparaissent sur les coupes comme autant de figures stel- 
laines. C'est dans ces espaces étroits et parfois linéaires 
que sont contenus les noyaux ; ils sont aplatis, et les diffé- 
rents reliefs de la substance contractile qui les entoure 
s'impriment à leur surface sous diverses formes, de telle 
sorte qu'ils présentent des crêtes d'empreinte. Ces crêtes qui 
ont été signalées pour la première fois, il y a deux ans, par 
M. Ed. Weber. présentent une grande analogie avec celles 
des noyaux des cellules tendineuses ou de l'aponévrose 
fémorale des grenouilles. 

Les noyaux aplatis que je viens de décrire no sont point 
piitourés d'une masse distincte de protoplasma comme l'a- 
vait pensé Max Scliultze. L'existence d'une masse proto- 
plasmique distincte autourdunoyausitué sous le sarcolemme. 
dans le faisceau muscalaire primitif des Batraciens, est 
d'ailleurs aujourd'hui devenue contestable. Lorsqu'on effet, 
on observe ces noyaux à la surface du faisceau primi- 
tif, et de face, après avoir fait agir pendant quelques instants 
un acide faible sur la prt^paration, ils paraissent contenus 
dans un espace losangique produit par l'écartement de la 
substance musculaire à leur niveau, et l'on voit au-dessas 
ot au-dessous de chacun d'eux un fuseau qui parait rem- 
pli par unesuistance granuleuse. C'est cette substance 
même que Max Scliultze, dans un mémoire célèbre, consi- 
déra comme le reste du protopiasma primitif de la cellule 
musculaire, protoplasma dont la majeure partie se serait 
transformée pour constituer la substance contractile ; et 
c'est en partant précisément de cette considération qa'il 
formula sa détlnition de la cellule, telle qu'elle est encore 
admise aujourd'hui par la majorité des tiistologistes. 

Je ne puis vous exposer ici, dans leurs détails, les opi- 

tioas de Max Schultjte, relativement aux éléments cella- 

« et à la définition qui leur convient. Mais je dois dire 

^a» tes oonceptions, appliquées simplement aux ooyanx 

dw masclçs. ne sont [«as corroborâmes par les faits. Poar 
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formuler une théorie exacte dans sa généralité, il avait, en 
effet, primitivement mal choisi son objet d*étude. 

Messieurs, je n'insisterai pas pour le moment sur l'exis- 
tence du protoplasma musculaire, ni sur les rapports qu'il 
peut affecter, dans le faisceau primitif des muscles volon- 
taires, avec la substance contractile et avec les noyaux. Le 
rôle du protoplasma ne peut, en effet, être rigoureusement 
déterminé dans le cas qui nous occupe, que par la com- 
paraison du faisceau primitif en voie de développement 
avec le faisceau primitif adulte. Pour continuer l'analyse 
histologique de ce dernier nous commencerons, dans la 
prochaine leçon, l'étude de la substance musculaire. 



SIXIÈME LEÇON. 



SoMiCAiRE. — Etude de la substance musculaire. — Historique des théoriet 
de la contraction musculaire. — Travaux et théorie de Bowman. — Tra- 
▼aux et théorie d'Amiei. — Travaux et théorie de Brucke. — Noman- 
elature des parties constituantes de la substance contractile. — Disque 
épais ; disques accessoires ; bande claire ; disque mince. -^ Strie inter- 
médiaire (strie de Hensen). — Théorie de Merkel. 



Messieurs, 

L'analyse histologique de la substance musculaire, qui ya 
maintenant nous occuper, a été tentée depuis plus de 
trente ans, et successivement, par un grand nombre d'his- 
tologistes. Ils espéraient trouver dans la structure intime de 
la matière contractile striée le secret de la contraction elle- 
même. L'observation du faisceau musculaire, faite pendante 
le repos et pendant Faction, n'a cependant rien appris; et^ 
le nombre énorme de travaux accumulés sur ce point dansi^ 
la science n'a pu faire avancer de beaucoup la question. 

Il me serait cependant difficile d'aborder l'étude histoio — 
gique de la substance musculaire sans vous avoir fait con — 
naître l'essence même des travaux antérieurs, et sansavoi' 
formulé, puis discuté les théories de la contraction musci 
lalr» ^1*^1 Ai| découlent. J'essaierai ensuite d'établir par d^ 
louvelles, et à Taide de préparations que je vo 
fuellè est parmi celles existantes la théorie 
n qui parait la plus probable. Si toutes &oja/ 
^ les faits, nous serons en droit de les re^etor 
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aussi toutes, après les avoir discutées, et d'en cbercber une 
autre préférable. 

Historique et théories de la contraction mwciUaire. — 
Je ne reviendrai pas ici, Messieurs, sur la découverte de 
la striation musculaire, sur les travaux tout-à-fait anciens 
et sur ceux qui n*ont conduit à aucune conception pbysio- 
logique ayant rapport au mécanisme de la contraction . 
Avant Bowman on pensait généralement que le faisceau 
musculaire primitif était composé de fibrilles d'une finesse 
extrême et striées en travers. Bowman fut le premier 
amené à une conception toute différente. II reconnut que 
sous certaines influences la striation transversale s'exagère 
dans le faisceau primitif au point que la substance muscu- 
laire se trouve en fin de compte décomposée en disques. 
Rapprochant ce premier fait de la décomposition de la 
môme substance en fibrilles, il conclut que le faisceau mus- 
culaire primitif, dans ses parties contractiles, n'est point 
formé par des fibrilles juxtaposées ni par des disques su- 
perposés, mais par des éléments particuliers qu'il appela 
sarcous éléments ou éléments musculaires. Dans cet ordre 
d'idées, la substance musculaire afiecterait la forme de 
prismes séparés les uns des autres, et déterminés dans leur 
figure par deux systèmes de plans rectangulaires entre eux; 
l'un de ces plans répondrait à la striation longitudinale, 
l'autre à la striation transversale du faisceau primitif. 

Il est facile d'obtenir la décomposition du faisceau pri- 
mitif en fibrilles ou en disques à l'aide d*un certain nombre 
de réactifs histochimiques. L*aIoool, les solutions cbromi- 
ques faibles exagèrent la striation longitudinale, La 
substance musculaire se résout ensuite en filaments plus ou 
moins délicats striés transversalement. D'un autre côté les 
acides faibles, chlorbydrique à 1(1000, acétique à lilOO et 
le suc gastrique, déterminent plus ou moins facilement la 
décomposition en disques. Ce dernier fait est bien connu 
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des physiologistes qui se sont occupés des digestions arti- 
flcielles, et il est aisé de le reproduire en plongeant un 
muscle frais dans le suc gastrique, naturel ou artificiel. 
Mais la meilleure méthode consiste à soumettre un muscle 
à Taction prolongée d*un mélange réfrigérant de glace et 
de sel marin. Au bout de 15 ou 20 minutes le fragment 
musculaire, contenu dans une cupule de platine et monté 
sur une longue tige de moelle de sureau, est devenu com- 
plètement dur. L'on y peut pratiquer des coupes longitu- 
dinales à Taide d'un rasoir refroidi. Ces coupes sont ensuite 
portées sur la lame du verre, et dissociées avec des ai- 
guilles dans une goutte de picrocarminate d'ammoniaque . 
Elles montrent un certain nombre de fkisceaux primitifs 
décomposés en disques placés les uns au-dessus des autres, 
écartés par l'un de leurs bords, et réunis par l'autre comme 
un éventail entr'ouvert. Je noterai en dernier lieu que 
Merkel attribue une action identique à des solutions fai- 
bles d^alcool dans l'eau, dont il a négligé de donner la for- 
mule exacte. 

La théorie de Bowman, quA^onsiste à admettre que la 
substance musculaire est formée de prismes élémentaires 
ou sarcous cléments a régné longtemps dans la science, 
mémo apr^s les travaux d'Amici dont on n'a reconnu Tim- 
portance et toute la valeur que dans ces dernières années. 

Amici fut en effet, Messieurs, moins un anatomiste de 
profession qu'un excellent physicien qui construisait et per- 
fectionnait les microscopes, et auquel la science est rede- 
vable dos premiers objectifs à immersion. A l'exemple 
de Leuvonhoeck, il choisissait pour essayer ses lentilles 
des ohiets de toute nature dont l'étude était difficile et dont 
« dis n'avaient pas encore été résolus. Parmi ces 

ivaient les faisceaux primitifs des pattes de 

mestique. Chargé de faire exécuter pour le 

irence des pièces histologiques en cire, Aniici 

. dea modèles de muscles de mouche, et comme 



il avait trouvé dans leur strtatioQ des détails nouveaux, 
il publia dans le Journal il Tempo le résultat de ses 
recherches. D'après Amici, 
le faisceau primitif de la 
patte des mouches est 
constitué de la façon sui- 
vante. La substance mus- 
culaire est formée de ran- 
gées superposées de bâton- 
nets et de grains. Les bâ- 
tonnets sont longitudi- 
naux, parallèles entre eux 
et possèdent la même lon- 
gueur. Ils constituent par 
leur réunion des bandes 
transversales séparées par 
des bandes plus claires qui 
contiennent des grains 
rangés en série linéaire 
transversale. Le sarco. 
terame qui recouvre la 
aabstance musculaire est 
festonné, adhérent au ni- 
veau des grains par les 
angles rentrants de chacun 
de ses festons. 

Sur ces données Amici 
proposa la théorie sui- 
vante pour expliquer la r>»«iuinu>cuiiirrdé'ûpMi. d'ansmoncht 
contraction musculaire. périêSr«'d«"°iB''flB"« mooiM '''n'^n^w 
Pendant le repos et dans "■"""'■ 
un même faisceau primitif, tous les bâtonnets sont pla- 
cés en série rectiligne et donnent par leur ensemble l'i- 
mage ordinaire de le striation longitudinale. Pendant la 
contraction ces bâtonnets s'inclinent en zigzag comme le 
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font tes parois d'une lanterne vénitienne quand on la fer- 
me. Le raccourcissement du muscle s'explique dans ce cas 
tout naturellement. Quant aux séries de grains brillants 
intermëdlalrea aux rangées successives de bâtonnets, elles 
ne lublisent» au moment de la contraction, aucune modi- 
fication apprëoiable. BUea terminent le faisceau muscu- 
laire primitif à $éê extrémités, et ce n*est Jamais au ni- 
veau d'un rang de bâtonnets, mais bien au niveau d*un 
rang de grains que s'insère sur la fibre le tendon qui lui 
fait suite (1). 

Les observations d*Amici, montrant dans le faisceau 
musculaire primitif de nouveaux détails de structure, 
détruisaient complètement la conception de Bowman. 
Elles sont néanmoins restées peu connues jusqu'à ces der- 
nières années, et la plupart des auteurs qui ont écrit 
sur la structure du faisceau primitif et sur la contraction 
musculaire les ont passées sous silence. 

Je dois vous entretenir maintenant des recherches de 
Briïcke sur la substance contractile. Examinant un fais- 
ceau musculaire primitif à Taide du microscope à polarisa- 
tion, il reconnut d*abord que les deux niçois étant croisés 
(o'est-à-dire le champ du microscope étant obscur) le fais- 
ceau primitif tendu sur la lame de verre devient de plus 
en plus brillant à mesure que son axe de figure vient à 
former, avec les plans de polarisation, un angle de plus 
en plus voisin de 4Ë^, Il est donc bi-réfringent ou aniso- 
trope dans son ensemble, mais il ne Test pas dans toutes 
ses parties. 

En efTet, sur une fibre musculaire observée dans ces con- 
ditions, on reconnaît que la striation transversale est mar- 
quée par des bandes brillantes séparées les unes des autres 





(l) Dans son mémoire Amici ne donne point de d^ils sur le inod< de 
terminaison du faisceau primitif. C'est par l'inspection seule des figures qa*ii 
a fait dessiner que l*on peut prendre idée de ses conceptions à cet égard. 
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' par des bandes obscures. Ces dernières sont elles-mêmes 
traversées chacune en leur milieu, par une ligne claire. La 
large bande brillante correspond ici au rang de bâtonnets 
I d'Amici, la bande brillante linéaire au rang de grains ou 
e d'Amici. Nous appellerons désormais ces deux bandes 
P^il-péfrinjente» disque épais et disque mince, et bandes 
ctaires, les espaces mono-réfringents qui les séparent, qui 
sont transparents dans le faisceau primitif observé à la lu- 
mière ordinaire et qui deviennent obscurs à la lumière po- 
larisée, les doux prismes de nicol étant croisés. 

L'étadu dii muscle à la lumière polarisée a permis à 
Br&cke de constater que le disque mince restant homogène, 
le disque épais eat souvent Hanqué, à ses extrémités, de 
deux petites bandus brillantes accessoires, et qu'il peut 
même se décomposer eu une série de disques juxtaposés 
dont le nombre varie avec les conditions dans lesquelles 
s'est produite la mort définitive des faisceaux musculaires. 
Nous donnerons à l'avenir le nom de disques accessoires 
à ces segments variables du disque épais. Il est en effet 
nécessaire de posséder une terminologie nette et précise 
^Ksoui' discuter avec clarté la structure du muscle et le râle 
^■e ses diverses parties constituantes dans le mécanisme de 
^Hl contraction. Jusqu'à présent, nous voyons que la stria- 
^Hon transversale du faisceau primitif est produite par une 
Hiaccession de bandes, alternativement obscures et claires, 
" ^i sont : Le disque épais accompagné dans certaines cir- 
constances de disques accessoires, la bande claire traver- 
sée en son milieu par le disque mince. 

Les portions de la substance musculaire auxquelles nous 
avons réservé le nom de disîwes étant toujours bi-réfrin- 
gentes, les espaces appelés bandes claires qui les séparent 
sont au contraire toujours mono-réfringents. 

On sait que Bartholin, qui observa le premier le phé- 
nomène de la double réfraction dans les cristaux de spath 
Ml'Islande, était arrivé à une conception théorique tont-à- 



fait particulière de la structure intime de ce minéral. Il 
avait supposé que les gros cristaux rhomboédriques de 
spath soDt formés par l'agglomération d'une multitude de 
rhomboèdres minuscules, tous semblables enire eas et au 
cristal entier. Il appelait disdiac- 
laslesCBs, petits rhomboèdres qu'il 
n'avait vus que par la pensée et 
leur faisait Jouer un grand rôlu- 
dans sa théorie de la double ré- 
fraction. Ce dernier phénomène 
dépendait exclusivement pour lui 
d'une orientation particulière des 
disdiaclastes au sein du cristal. 
Partant de ces idées, Brïicke en 
déduisit que dans le muscle toutes 
les parties bi-réfringentes sont 
formées de disdiaclastes. Pendant 
le relâchement, ces derniers te 
présenteraient de froni, comme ^^^^^^^ nuKuiiiM ia p»it« d* 
une troupe disposée en colonne, '^(^"^'''a.* ''".'^rtciTc'""'*"' 
Fendant la contraction, ils chan- 
geraient de position et se mettraient de file, < absolument 
comme des soldats exécutant une manœuvre militaire (1 . » 
J'ai à peine besoin de vous faire remarquer ici, combien 
une semblable théorie est peu faite pour satisfaire l'esprit. 
Elle repose en effet sur deux hypothèses : 1" l'existence au 
sein du muscle de Disdiaclastes c'est-à-dire d'êtres insai- 
sissables et purement de raison ; 2° Elle suppose un chan- 
gement de position de ces disdiaclastes au moment de la 
contraction. De telle sorte que dans une théorie faite pour 
élucider ce dernier phénomène, il n'entre que des hypo- 
thèses impossibles à vérifier et un seul fait, à savoir le rac- 
courcissement même du muscle qu'il s'agissait d^exptiquer. 




(t] Ces expres&ic 
que lea nproituire. 



Il celles (lonl g' 
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"J'arrive actuellement, Messieurs, à la discussion d'une 

;e de la contraction muscuiaire, imaginée en 1868 par 

Muse, et qui est bien différente de celle de Brïicke. Cette 

fc^orie repose, en effet, sur des bases anatoraiques sérieuses, 

ttrelle est foudt^e eu grande partie sur les observations 

HAmlci, c'est-à-dire sur des faits positifs. 

lit premier de ces faits est la double striation Iransver- 

t dQ muscle, c'est-à-dire l'existence des disques épais 

mita disques minces, superposés dans l'élément contrac- 

(îet séparés les uns des autres par des bandes claires. Le 

DDd est l'existence même de la fibrille musculaire, que 

e considère comme l'élément contractile proprement 

tl>etdontil comprend la striation d'une manière parlicu- 

i. Vous ne tarderez pas à reconnaître que la conception 

■Qtomlque de Krause est la base même de sa théorie pliy- 

l'Iiologîque de la contraction, et que, pour lai, la structure 

a Sbrille, et par conséquent la rorme de l'élément con- 

'faciile. est en corrélation directe avec la fonction qu'il 

«Écate. 

Celte structure est la suivante: chacune des flbriliesquî 
filment par leur réunion le faisceau primitif est entourée 
P'rune mince enveloppe membraneuse. Cette membrane 
*M elle-même divisée en segments égaux par des cloisons 
%idistantes, tendues en travers de la fibrille à la ma- 
"i^re de diaphragmes d'une grande minceur, et constituées 
t^r les disques minces (Grundmembran). De cette dispo- 
^^on résulte l'existence d'une série de cases cylindriques, 
superposées, divisant ta fibrille en segments comparables 
^ «ux formés par les nœuds d'un roseau. Ces cases for- 
raenl la charpente même de l'élément contractile, et l'on 
en pourrait prendre une bonne idée en superposant en pile 
sn certain nombre de gobelets cylindriques dont le fond 
représenterait le disque mince, et qui représenteraient eux- 
s chacun une case musculaire, 
e contenu de chacune de ces cases musculaires serait 




M 
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constitué, d'après Krause, par deux substances bien dis- 
tinctes, l'une fluide et peu rérringente, le liquide muscu- 
laire, l'autre demi-solide, réfractant fortement la lumière, 
XeptHsme mttsculaire. Ces deux substances existeraient 
dans chaque case, l'une à côtâ de l'autre, réparties à peu 
près de la même façon que deux liquides, non miscibles 
l'un à l'autre et contenus dans le môme vase. A l'état 
de repos, le prisme musculaire occuperait la portion 
centrale de la case, le liquide mus- 
culaire ses deux extrémités. 

La figure donnée par le muscle 
au repos, dans cet ordre d'idées, 
s'expliquerait d'une façon toute na- 
turelle. Les disques minces répon- 
draient aux cloisons transversales 
limitant chaque case, les bandes 
claires au liquide musculaire acca- 
mulé aux deux extrémités de la 
case elle-même, les disçiies épais 
au prisme musculaire occupant sa 
partie moyenne (Fig. 8). 

De cette façon durant le relâche- 
ment du muscle, et dans chaque 
case, le liquide musculaire serait 
plus abondant aux deux extrémités du prisme musculaire 
que sur ses côtés. Durant la contraction, ce liquide serait, 
an contraire, réparti d'une toute autre façon, il se porte- 
rait des extrémités du prisme sur ses côtés latéraux, et 
la case musculaire, prisa dans son ensemble, serait de la 
sorte agrandie transversalement, raccourcie dans st lon- 
gueur. Le même phénomène se produisant simultanément 
dans une série de cases d'un même muscle, le raccoar- 
cissement total, égal à la somme des raccourcisiementa 
éprouvés par chacune des cases, suivrait naturellement, 
et la contraction s'expUqœrait d'elle-même. 
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L^image microscopique du muscle contncté s^ex^ll* 
querait également bien. Vous Terrei plus lard, 
que lorsqu'un muscle se contracte, les disquesépais si 
se rapprocher considérablement les uns des autres, ei que 
les bandes claires diminuent au contraire de hauteur. 
Cette diminution de hauteur de la bande claire s*ex;*li^pie* 
rait» dans la théorie de Krause, par ce £ut que le liquide 
musculaire quitterait, au moment de la contraction* les 
extrémités des prismes musculaires pour gagner lesrs 
parties latérales. De cette façon les prismes musculaires 
consécutifs, dans la fibrille contractiée. m 
nécessairement, tandis que s'amoindrirait la 
traversée par le disque mince, qui, dans là fibrille am 
les sépare les uns des autres. 

Messieurs, la théorie proposée et souteaoe par 
est tout entière fondée, ainsi que je tous FkTais 
sur les dispositions anatomiques de la fibrille cootractile. 
c*est-à-dire sur Texistencede la case ;>micnliitrr dans la- 
quelle se passent tous les phénomènes aetifli de la ooatrie' 
tion. De telle façon que si Texistence de o^tm caat mt 
mise en doute, ou que si môme lobserration démoiître que 
sa constitution n'est point absolument telle que rarait peasé 
Tauteur de la théorie, cette dernière cesse par le failnème 
d'être soutenable. 

Effectivement, la découverte d'une particularité anatjci' 
que nouvelle renversa dans ces dernier» temp» la owa- 
ception théorique de Krause, et rendit inadmissibie le w/écst- 
nisme delà contraction musculaire imaginé par lui. Hen- 
sen reconnut en effet que la structure de la ôbril^ était 
plus complexe que ne rayaient d'abord pensé Amici et 
Kraicse, et que sous Tinfluence de certaines conditiozâ^, que 
nous aurons à préciser plus tard, on peut voir le disque 
épais divisé en deux parties par une strie. Lat coostîtation 
de la case musculaire était par le fait même changée, la case 
se subdivisait en deux demi cases ; l'explication de la coa- 
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traction musculaire n*était plus possible, et il fallait néces- 
sairement trouver une autre théorie, en rapport avec les 
dispositions anatomiques nouvellement observées. Vous 
voyez ainsi. Messieurs, qu'à mesure que l'on a découvert 
de nouveaux détails de structure dans la substance mus- 
culaire, les théories de la contraction précédemment pro- 
posées sont tombées naturellement d'elles-mêmes, de telle 
sorte que les progrès seuls de l'anatomie ont démontré leur 
insuffisance. Dans Ce cas donc, en particulier, la connais- 
sance de la forme de l'organe, de- 
venue de plus en plus parfaite, a 
exercé une Influence considérable 
sur la manière de concevoir le mé- 
canisme de sa fonction. {Fig. 9.) 
Nous appellerons désormais strie 
intermédiaire la strie découverte 
par Hensen au sein de la substance 
du disque épais. 11 était important 
de lui donner sa place dans notre 
nomenclature , car c'est sur son 
existence qu'est fondée presque en- 
tièrement l'une des théories de la 
contraction les plus récentes, pro- 
posée tout derniërementparMerkel. 
De même que la théorie de Krause 
reposait sur les détails anatomiques observés dans le 
muscle par Âmici, de même la théorie de Aterkel a pour 
point d'appui principal les recherches de Hensen et l'exis- 
tence de la strie intermédiaire. Cette théorie admet qae les 
cases mnsculaires sont closes *le toutes parts dans la fi- 
brille, et de plus, divisées en deux parties par une cloi- 
son médiane qui est la strie intermédiaire. Cela posé, la 
contraction s'exécute de la manière suivante, on plutât 
s'accompagne des phénomènes suivants. 
1° Stade de repos. Considérons un muscle au repos 




lut ugEw ondulé«« 



ii présente la striation normale du faisceau musculairG 
L primitif à l'état de moyenne eitension, c'est-à-dire qu'on y 
.Toit successivement : 



segment 

musculaire 

complet 




Sa. le disque mince 
b, une bande claire 
. un demi disque épais 
{ d' la strie de Hensen 
in demi disque épais 
^_ , , ib' une bande claire 
mmculaire (a le disque mince 



L'état de repos du muscle correspond au stade de repos 
â^crit par Merkel et auquel saccéderont les deux autres 
stades, dans lesquels la striation musculaire s'efface d'a- 
l>*rcl. puis subit une modification particulière appelée Im- 
prxïprement retournement et qui serait mieux nommée 
'^^Me d'inversion de la striation musculaire. 

^' Stade întc/Tnédiaire. Il correspond au début ou à l'ap- 
proche delà contraction. La substance anisûtrope du dis- 
lŒe épais et la substance isotrope des bandes claires sem- 
'l'ent se mélanger d'une manière intime, comme par l'effet 
<lune sorte de diffusion de la substance du disque épais 
^SUs toute la demi case musculaire. La fibrille paraît alors 
homogène, complètement dépourvue de toute striation 
transversale, et légèrement rétrécis dans sa largeur. 

^'' Stade de contraction, de retournement ou d'invei-- 
ïio«. Enfin, dans le troisième stade ou stade actif, la subs- 
tance contractile des deux demi cases contiguôs (séparées 
psran espace clair, par exemple), s'accumule autour du 
disqae mince ; ce dernier se trouve ainsi masqué plus ou 
moins compléleffifnt. La strie intermédiaire de Hensen est, 
an contraire, démasquée par l'éloignement en sens inverse 
des deux portions du disque épais qui, pendant le repos, lui 
étaient adjacentes. Delà sorte le muscle contracté est en- 
core strié en travers par des bandes alternativement soni- 



bres et olairei, mais oocupant une situation absolument 
inverse de celle qu*ellea avaient dans le muscle en repos. 
En même temps la fibrille s'élargit par un mécanisme que 
Merkel n*explique pas, et cet élargissement rendrait compte 
du raccourcissement du muscle. 

Il est facile de reconnaître immédiatement, Messieurs, 
que la théorie de Merkel ne saurait rendre compte du mé- 
canisme de la contraction par la simple inversion de la 
striation transversale^ et par le transport de la substance 
anisotrope du disque épais du milieu du segment muscu- 
laire à ses extrémités. Mais celte théorie est curieuse à 
plus d*un titre. Elle est le résultat d'observations faites par 
Tauteur» et qu'il a réunies moins pour construire un nou- 
veau schème de la contraction, que pour exposer le fait in- 
téressant en lui-môme de Vinversioii de la striation trans«- 
versale, qu*il avait observée et dont nous aurons bientôt à^ 
discuter la réalité. Dans tous les cas, il ne parait avoir ew> 
d'idée préconçue analogue à celle des physiologistes qui, pour* 
expliquer le raccourcissement du muscle pendant la con — 
traction,lui ont parfois attribué gratuitement une structure 
en rappo r t avec le mécanisme qu'ils avaient conçu. Pour pren - 
dre un exemple, Vun d'eux, dernièrement encore, décrivait 
la fibrille musculaire des insectes, comme un filament rou- 
lé en spirale, et cette description cadrait merveilleusement 
avec le mécanisme de la contraction tel qu*ille comprenait 
c'est-à-dire analogue à l'action d'un ressort à boudin tendu 
et revenant sur lui-même. Je ne vous parlerais point de 
semblables théories, fondées simplement sur des conceptions 
idéales, si l'ienseignement du Collège de France n*était» com- 
lae vr V <«ves» surtout destiné à la discussion des idées 

moment Je me contenterais en pareil cas 

tveo Béclard que: c les torsions, les spi-- 

(mt jamais été vues, mais seulement sup • 

profit de certaines théories sur Vactwn 

» Nous abandonnerons donc dès 4 présent 



— 81 — 

le terrain des hypothèses et des théories, pour étudier, 
dans la prochaine leçon, les caractères histologiques pro- 
prement dits de la substance contractile des muscles volon- 
taires. 



SEPTIÈME LEÇON. 
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ques, ils dépendent absolument du degré de tension. — Explication des 
divers aspects de la striation musculaire dans les muscles moteurs de l'aile 
de l'hydrophile. 



Messieurs, 

Nous venons de passer en revue les diverses théories 
que Ton a proposées pour expliquer la contraction musca* 
laire. Vous les avez vues se succéder, et varier à mesure 
que les progrès de Thistologie révélaient des détails nou- 
veaux dans la structure intime de la substance propre des 
muscles, c'est-à-dire dans Torgane môme de leur contrac- 
tion. Mais vous avez déjà sans doute remarqué que ces 
théories, imaginées toutes dans le but de faire cadrer les 
phénomènes physiologiques connus avec des dispositions 
anatomiques également connues, ne s^appliquent en fin de 
compte au*aux muscles striés, et ne prétendent expliquer 
mt-à-fait particulier, le mode bricsqiie, de la 
La substance contractile du corps des amibes, 
ima des cellules lymphatiques, et des âbres 
lisses, échappent absolument aux théories pré - 
remier point acquis est donc que ces dernières 



Et! sauraient être admises dans leur généralité puisqu'elles 
ne sont pas applicables à l'ensemble des faits connus. 

Il serait, en effet, presque puéril d'insister sur ce fait que 
'a théorie de Krause, par exemple, est absolument ren- 
Teraée par cette simple notion, que la fibre musculaire lisse 
est contractile. Si des éléments anatomiques dans lesquels 
la case musculaire n'existe pas sont aptes à se contracter, 
c'est évidenunent que cette case elle-même n'est point l'or- 
gane essentiel de la contraction. Chemin faisant, et en pour- 
suivant l'analyse que nous avons commencée, nous trouve- 
rons, en dehors de ces faits fondamentaux, des faits de détail 
qui renverseront les théories; nous les discuterons avec 
Min , et ils nous serviront plus tard à édifier sur des bases 
solides une théorie nouvelle de la contraction musculaire. 
Pour étudier la substance contractile des muscles striés 
oea animaux supérieurs, il convient de suivre certains pro- 
cédés techniques qui favorisent l'observation en la rendant 
plos rigoureuse ou plus facile. En premier lieu le muscle 
doit être étudié vivant, et observé dans son propre plasma. 
l*s muscles blancs du lapin, et notamment le bord interne 
00 Srand adducteur de la cuisse, constituent l'un des ob- 
jets(i-^[ude les plus favorables. A ce niveau les faisceaux 
primitifs forment un plan musculaire très-mince en restant 
tous i>aralièles entre eux. On peut donc facilement les étu- 
^'^ : (A) à l'état de tension parfaite ; (B) à l'état de relâ- 
cheinefit ; (C) lorsqu'ils ont été envahis par la rigidité ca- 
lia'éi-içuB. 

*■■ -tetude de la stibstance nmsculairi' des faisceaux 

pnv%xnfs en état de tension. Sur un lapin vivant ou que 

Vonviflnt de sacrifier par la section du bulbe, on enlève sur 

■une Certaine lougueur, et à l'aide d'une pince et de ciseaux, 

«peVques faisceaux primitifs pris sur le bord interne de 

Vaàducteur, puis on les porte sur la lame da verre. Rapi- 

àenifcnt tendus avec des aiguilles, de façon à ce que leur 

tpnslon soit un peu supérieure à celle qu'ils auraient dans 
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le muscle entier à l'état complet de relâchement, ils Bont 
ensuilG recouverls d'une lamelle de verre, sans addition 
d'aucun liquide, et la préparation est enfin bordée avec de 
la paradne pour éviter l'évaporation. 

Messieurs, de pareils faisceaux musculaires primitifs 
sont parfaitement vivants, et leur constitution litstologique 
ne saurait notablement différer de celle que possèdent le» 
faisceaux musculaires restés adhérents au corps du muscle. 
Ils sont simplement séparés et refroidis. Si, en effet, nous 
enlevions la lamelle de verre qui les couvre et si noua les 
ramenions artillcipllement à la température du corps de 
l'animal, ils redeviendraient contractiles. Il suit de là que 
les résultats de notre observation seront applicables aux 
muscles striés du lapin, vivants, et considérés dans un état 
de moyennp extension. 

Exnminon'* mainfeiiant, à l'aide d'un objectif à grand 



' A' . Disque mïace. 





2.1 B*. DistiDe <>paiB, 



angle d'ouverture, un faisceau primitif pris sur le bord de 
la préparation, c'est-à-dire isolé sur lune de ses faces, nons 
Terrons la striation transversale d'une manière extrême- 
mont uette, et la succession des disques obscurs et i 
bandes claires se f.>ra dans l'ordre suivant : 
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Sar une pareille préparation les détails de la striation 
musculaire sont d'une observation (kcile. Les disques épais 
notamment se distinguenttrës-nettementdes disques minoea 
par leur réfringence spéciale et leurs dimensions plus 
grandes. 

B. Etude de la ^ubsta$ice mtisculaire dês faisceaux prî- 
miiifÉ à Vétat de relâchemenU Mais si nous laissons 
maintenant les faisceaux musculaires primitifs tendus re- 
venir sur eux-mêmes, et si nous les observons dans l'état 
de relâchement, nous ne verrons plus ces détails. Toute 
distinction entre les disques épais et les disques minces 
sera devenue impossible, et le faisceau musculaire primitif 
paraîtra simplement strié en travers par des bandes alter- 
nativement obscures et claires, très-rapprochées les unes 
des autres et ressemblant à de ânes hachures serrées et 
parallèles. Une pareille image répond à la striation élémen- 
taire du muscle telle qu'elle était connue des Anciens, 
avant les travaux d'Amlci et de Krause. On peut également 
constater que, comparé à celui de la fibre tendue, lo 
diamètre transversal de la fibre relâchée s'est légèrement 
agrandi, en môme temps que la longueur totale du faisceau 
s'est amoindrie. 

Il ne s'agit ici, vous le concevez, nullement d'un phéno- 
mène comparable au phénomène actif de la contraction, 
mais bien d'un relâchement passif du faisceau musculaire, 
qui revient sur lui-môme comme le ferait toute substance 
élastique préalablement tendue, et qu'on laisserait ensuite 
obéir à son élasticité naturelle. 

Je dois maintenant vous indiquer. Messieurs, avant d'aller 
plus loin, quelques précautions nécessaires à prendre en 
observant les muscles vivants dans leur propre plasma. Les 
faisceaux primitifs affectent en effet la forme de prismes al- 
longés dont la section présente un diamètre qui varie entre 
60 et 80 millièmes de millimètre de diamètre. D'un autre côté, 
la striation transversale du muscle se poursuit dans toute 



son ëpaissear.ll résulte de là qu'en élevantou eu abaissant 
l'objectif à l'aide duquel on observe, on obtient des images 
nettes successives ou superposées répondant chacune à un 
point particulier de l'épaisseur du faisceau. Chacune de 
ces images représente ce que l'on appelle la coupe optique 
de l'objet pour une position déterminée de l'objectif ; et, si 
l'on met ce dernier au point dans l'épaisseur du muscle, 
l'image que Ton obtient est trompeuse, car elle est com- 
pliquée parles images diffuses des portions de la substance 
musculaire voisines qui ne sont pas placées exactement au 
point. 

Seule, la coupe optique de la surface du faisceau donne 
une image nette, mais cette image serait naturellement 
très-étroite et même linéaire, si la lamelle à recouvrir ne 
déprimait par son poids le faisceau primitif, et ne trans- 
formait sa surface courbe en une surface plane, présentant 
une aire suffisante pour les besoins de l'observation. On 
devra donc mettre toujours l'objectif au point à la surface 
du faisceau en l'abaissant graduellement, et avec précau- 
tion, car, pour l'étude de la substance musculaire, il est 
nécessaire d'employer des objectifs à grand angle d'ouver- 
ture, dont le foyer est conséquemment assez court. L'image 
nette obtenue montre les détails de la striation. Si l'on 
éloigne ensuite la lentille, les disques épais et les disques 
minces deviennent brillants, les bandes claires obscures. 
\Jn phénomène inverse se produit quand on la rapproche ; 
les disques épais et minces redeviennent obscurs et les 
bandes qui les séparent redeviennent claires. De là néces- 
sité, dans la description, de supposer toujours la striation 
musculaire obsen'ée à l'aide de lentilles mises au point & 
la surface même du faisceau, si l'on veut bien s'entendre, 
et éviter les confusions qu'entraînerait inévitablement le 
mépris de cette règle. 

C, Les muscles examinés pendant la rigidité cada- 
vérique ne diffèrent pas sensiblement, au point de vue de 




» 
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leur striation, des muscles observés ù l'état de moyenne 
extension ; c'est-à-dire qu'on y observe successivement le 
disque épais, une bande claire traversée en son milieu par 
le disque mince, un second disque épais, une bande 
claire, etc. 

Messieurs, les préparations faites à l'aide de muscles 
vivants, conservés dans leur propre plasma, ne tardent pas 
A s'altérer et à se détruire. Pour obtenir des préparations 
persistantes montrant la striation des muscles volontaires, 
il est nécessaire d'avoir recours aux méthodes microciii- 
inîques.Dans le cas particulier qui nous occupe, ces mé- 
thodes ont un double objet: 1" Fixer la substance con- 
tractile dans sa forme ; 2° conserver le muscle ainsi 
fixé. 

Lts réactifs qui conviennent le mieux pour llxer dans sa 
ÏOmiB la substance musculaire des muscles du lapin sont 
l'alcool fort, à 36" de Cartier par exemple, ou l'acide os- 
mique à 1 p. 100. Un fragment de muscle étant enlevé 
*vec la pince, sur le bord interne de l'adducteur ou sur 
tout autre point où les faisceaux sont parallèles, on le tend 
sur une allumette et l'on y fixe ses deux chefs au moyen 
de deux ligatures circulaires. Il est ensuite plongé dans 
l'un ou l'autre réactif. Au bout de 24 heures, ce même 
fragment est enlevé, lavé, dissocié avec des aiguilles, 
Paia monté dans la glycérine ou dans le baume du Canada. 
Si le muscle a été recueilli sur un animal mort et en rigi- 
uité cadavérique, ou si l'on veut l'examiner à l'état de ré- 
faction, il est inutile de le tendre, et dans ce cas, on l'im- 
"'Wge simplement dans le réactif coagulant. 

De pareilles préparations ont l'avantage de se conserver 
Indéfiniment, et, quand on a fixé le muscle dans sa forme 
i*"" l'acide osmique, on obtient d'excellentes images de la 
striation musculaire. Mais en ce qui regarde les détails 
três-déhcats de cette dernière, ils fournissent de médiocres 
objets d'étude. Les faisceaux musculaires du lapin et dea 
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autres vertébrés supérieurs sont en effet trèa-épaia, la lu- 
mière, en les traversant, produit des phénomènes de diffrac- 
tion préjudiciables à la netteté des iiuoiies; enlln, chez 1» 
lapin en particulier, les stries transversales sont tellement 
rapprochées qu'il est nécessaire de les observer à l'aide 
des plus puissants objectifs à immersion, en perdant beau- 
coup de lumière ; c'est pourquoi les iiistologistes ont pres- 
que tous choisi comme objet d'étude les muscles des ar- 
ticulés, et spécialement les muscles moteurs des ailes des 
insectes, qui présentent des dispositions tout particulière- 
ment favorables à l'élude de la substance contractile 
striée. 

Les muscles des crustacés, de l'écrevissc (luvialile, des 
homards et des langoustes sont des objets très-favorables. 
Il est néanmoins préférahle d'employer ceux d'un insecte 
fort commun, que l'un peut conserver en toute saison dans 
les laboratoires, et qui présente cetavantagequela plupart 
dos anatomistes s'en sont servi» pour leurs recherches. 
Je veux parler de l'hydrophile [hydrophUits piceus). Dons 
des questions controversées, il est en efft-t avantageux 
d'étudier un môme tissu chez un raûme animal ; sou» 
peine de n'avoir point d'observations comparables. 

Les muscles striés de l'hydrophile sont de deux ordres. 
Les uns, formant la masse musculaire principale du tho- 
rax, sont les moteurs des ailes et se reconnaissent facile- 
ment à leur couleur d'un gris-jaunâtre, et à leur manque 
de transparence. Ces muscles forment deux masses symé- 
triques do libres opaques, comme inllltrées de graisse, qal 
s'insèrent d'une part à la carapace, de l'autre à l'aile mem- 
braneuse, par des tendons très-courts. Leur nature muson- 
laire a même été discutée, car ils répomleut dîfScilemenfe 
aux excitatione électriques fournies par les courants inter- 
rompus. J'ai cependant réussi, pour ma part, à les fkire 
contracter par des courants un peu forts, et j'ai produit de 
la sorte des mouvements évidents de l'aile membraneuse à 
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laquelle Ha sont insérés. Cette contraction se produit du 
reste spontanément, et sous le microscope, dans les muscles 
analogues du thorax, de la mouche domeslique. Il est donc 
horîdedoQte, en l'état actuel delà science, qu'ils jouissent 
du principal attribut de la substance musculaire, c'est-à- 
dire de la contractilité. 

Les muscles des membres d^ tous les insectes, c'est-à- 
dire ceax des pattes, ont un tout aatre aspect que les mus- 
cles préoltés. Ils sont translucides, d'aspect sarcomateux, 
biimiiles et gélatineux quand on les extrait de leur eiwe- 
loiife chltineuse. 

Si l'on cherche à les dissocier avec des aiguilles, Ils se 
divisent en Qlameuts épais qui sont des faisceaux primi- 
life, et diffèrent grandement en cela des muscles moteurs 
des ailes. 

Si l'on enlève à l'aide de ciseaux les élytres de l'hydro- 
pbile, et si l'on ouvre la carapace qui forme l'enveloppe de 
SOB Iborax, on tombe sur la masse opaque et jaunâtre des 
muscliis moteurs des ailes. Si maintenant on excise un 
rragment de cette masse, et ai on l'agite dans une goutte 
d'eau, il se divise avec la plus grande facilité en une foule 
de filaments. 

Avec un grossissement de 100 diamètres, on reconnaît 
que chacun d'eux répond à un faisceau de libriiles très-té- 
I nae», réunies entre elles par les ramUications d'une trachée 
I qui se divise et se subdivise autour du faisceau lui-même 
l eu l'enserrajit dans une sorte de réseau formé par les divi- 
l'fioaa dichotomiques du tube aérien. 

Lorsqu'à l'aide d'un grossissement de 150 à 200 diamètres, 

observe la striation musculaire d'un pareil faisceau 

rimitif, on remarque que la striation longitudinale estap- 

' parente, mais que la striation transversale estaucontraire 

obBCurcie par une quantité considérable de granulations ré- 

Criogentes qui présentent la plupart des caractères optiques 

Idea granulations graisseuses. La striation transversale 
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n'est doue nullement évidente sur le faisceau primitif des 
muscles moteurs de l'aile dp l'hydrophile; pour Tétudler 
avec Iruit il convient de dissocier lei'aisceau. Cette opération 
qui serait très-laborieuse sur les muscles du lapin ou même 
sur les muscles des pattes des insectes, s'effectue ici avec 
une estri'me (tti-WHi"-. }.<• fnis^'pau dans son entier n'est en 




effet formé que par la jitxIaposlUod de liiaments très-flns 
de substance musculaire, plongés dans une masse de gra- 
nulations rt/fringentes comblant les interstices qu'ils laissent 
entre eux. Ces Blanients ne sont en outre maintenus unis 
que par les trachées, qui les rassemblent comme des liens 
circulaires réunissent en un faisceau unique les fils juxta- 
posés d'un écheveau. 

On dissocie les filaments précités très-facilement, âTaide 
des aiguilles, soit dans l'eau, soit dansle picro-carminate, et 
l'on isole ainsi ce que la plupart des histologistes nomment 
les fibrilles élémentaires des muscles moteurs das ailea. 
Onest même parti du fait de cette divisibilité du faisceau en 
fibrilles pour conclure à l'existencede cesdernières dans la 
faisceau primitif des muscles des animaux supérieurs. D est 
"ependant facile de reconnaître que les fibrilles de rhjdro- 
ille et des autres insectes ne sont pas chez ces animaux 
B dernier terme de la division de la substance musculaire, 
qu'elles sont elles-mCraes composées, et ne représentent par- 
tant point de véritables imités histoloçiques. 
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Pour le démontrer, après avoir enlevé l'élytre, récliné 

l'aile membraneuse, etincisé la carapace & l'aide de ciseaux, 

il surât de plonger l'animal eatier ou son thorax dansqael- 

ques centimètres cubes d'alcool dilué aa tiers. Au bout de 




24 heures on détache un fragment du muscle, on le dissocie 
dans une goutte de picro-carminate et on l'examine ensuite 
dans la glycérine. Les fibrilles présentent alors une stria- 
tion transversale simple. (Résultat dû à la méthode employée, 
et que nous expliquerons plus loin). Chaque fibrille offre 
un diamètre transversal uniforme, mais sur certains points 
l'on voit s'en détacher une fibrille beaucoup plus mince 
triée régulièrement comme celle qui lui a donné naissance, 
et qui va rejoindre une fibrille voisine à laquelle elle s'ac- 
cole, et avec laquelle elle se confond ensuite. Ces fibrilles 
secondaires, d'une finesse extrême, ont un diamètre sou- 
vent dix fois moindre que les fibrilles ordinaires, qu'elles 
réunissent parfois deux à deux ou trois à trois en formant 
une sorte de réseau. M. J. Renaut a démontré que cette 
disposition estsurtoutmanifestechezlexylocope, hyménop- 
tère commun dans les jardins et qui constitue à ce sujet le 
meilleur objet d'étude. 

Cette division de la fibrille constitue, on le comprend fa- 
cilement, une objection capitalecontrela théorie de Erause. 
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Qae devient en effet la notion de la case musculaire du 
moment où il est évident que, dans une même fibrille, cette 
case peut et doit se décomposer en une série d^autres plus 
petites» dont les dimensions atteignent à peine 1/5 de mil* 
lième de millimètre ? 

Il faudrait, en effet, pour maintenir la théorie, reooler tins 
cesse, et admettre que la case moaoolaire n'axiita qu dans 
la fibricule, c*est-à-dlre peut devenir plus petite qo* toute 
quantité donnée, car noua ignorons en réalité la p(dAt oh 
la substance contractile cesse d*6tre divisible oucUvaUe dans 
le sens longitudinal. 

Je ne pense pas, Messieurs, quUl soit néeeisalro da ra* 
porter si loin Tidée théorique de Erauia ; at Je poli yQW 
annoncer que nous trouverons plus loin, en étudiant la 
structure intime du foisceau musculaire primitif, une ex- 
plication beaucoup plus simple du rôle dévolu aux fila- 
ments improprement appelés fibrilles. 

Quoi quil en soit^ ce filament, ou cette fibrille, est cons- 
titué par un cylindre très-mince de substance musculaire, 
mesurant dans sa largeur de 1 à 2, 5 millièmes de millimè- 
tre, et présentant dans sa structure les particularités sui- 
vantes. 

Prenons un faisceau primitif vivant, garni de ses trachées, 
et dissocions-le soit dans son propre plasma, qui s'écoule 
lors do l'ouverture du corps de ranimai, soit dans le blanc 
d'œuf, qui« comme Ta montré le premier Merkel, permet 
aux éléments musculaires délicats de continuer à vivre et 
à se contrac ter^soit enfin dans une goutte de picro-carminate 
dammoniaque qui colore activement les disques épais et 
les disques minces. Quel qu'ait été le mode de préparation, 
nous trouverons dans de:^ fibrilles voisines, et parfois dans 
une même fibrille* les plus grandes difi*érencesquani au mode 
de striation. Les variétés sont même si nombreuses, que 
Ton pourrait dire que la striation transversale ne suit au- 
ouiie règle et que toutes les àbrilles sont dissemblaUea. U 



est poasibttt oependuit de nmaaer. ja c 
aui six formes principales soiTaotes: 




A. Dans une première fonne et ao pnaùer abord, la 
substance mnscolaira semble homegtoe, mais qund om 
abaisse l'objectif on reconnaît qu'elle est striée trasafer- 
salement par des lignes noires ëqoidistantes, qœ aon* r«- 
connaltroQS plus loin pour être les disques minces. 

B. Dans one seconde, la atriatîon e*t paiement sînpie, 
mais les stries sont plus on moins inclinées sot l'axe de la 
fibrille. 

G. Dans une troisième, nn pen pins rare que les devx pre- 
mières, la fibrille semble formée de grains séparés les ans 
des antres par des lignes droites, perpendieoUires à l^axe 
de ces fibrilles. Quand on éloigne l'objectif, ces grains de- 
viennent brillants et les lignes qoi les séparent prennent 
one teinte foncée intense. Lres phénomènes iuTerses se 
produisent qoand on rapproche la lentille. 

D. La quatrième variété s'observe sur des fibrilles bien 
tendues : la striation est alors constltoée par la succession 
régulière des disques épais et des espaces clairs traver- 
sés par des disques minces. Lorsque cette striation est 
formée par des lignes oMlqaes par rapport & l'axe de la 
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fibrille, on obtient la cinçoième variété (E), peu différente 
de ia première. 

P. Enfin, surdeslibrillesexactemeattenduesoa voit une 
striation nette et régulière constituée par la successioi 

m. Du disque mince. 

b. c. D'une bande claire. 

e. Du demi-disciue épais. 

h. D'une bande claire occupant la place et formant en 
réalité la strie de llensen. 

e. D'un demi-dis(jue épais, 

b. c. D'une bande claire, 

m. Du disque mince, etc. 

Ce qui revient à dire qu'on observe sur ces fibrilles 
exactement tendues la striation conip/tV^ et régulière delà 
substance contractile du muscle strié. Je dois vous faire re- 
marquer ici, Messieurs, que sur de pareilles préparations la 
strie de Hensen.qui divise transversalementle disque épais, 
n'est rien ïHttne M^tde claire, analogue à celle qui sépare 
deui disques épais successifs et qui est traversée par le 
disque mince. Comme cette dernière, elle devient obscure 
quand on éloigne l'objectif, brillante quand on ]e met exac- 
tement au point à la surface de la fibrille. Elle ne peut donc 
en aucune façon être considérée comme une cloison, ana- 
logue au disque mince ainsi que l'avait pensé Merkel, et, 
morphologiquement, elle doit être considérée comme un 
espace clair qui divise le disque épais en deux partiessymé- 
triques. 

Il semblerait au premier abord naturel de conclore de ! 
l'observation qui précède, que, dans un mémefaisceaa mus- 
culaire de l'hydrophile, il existe des fibrilles de toute forme, 
présentant au point de vue de la striation en travers des 
variations innombrables, car nous avons négligé dans U 
description les variétés intermédiaires. Une pareille ma- 
nière de voir serait cependant erronée, car il est facile 
de montrer que les différents aspects que nous venons 
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rdedécrirese sont produits sous finflnence de conditions 
tontes mécaniques et qu'ils rëaultent simplement du mode 

même de préparation. 

J'enlèye l'élytre d'une hydrophile. Je rabats l'aile mem- 
braneuse comme je l'ai déjà dit plus haut. Puis, à l'aide de 
quatre coups de ciseaux je circonscris une portion de la 
carapace et je la soulève ensuite avec les pinces. Un cer- 
tain nombre de faisceaux musculaires, insérés à cette 
pièce isolée du squelette, sont soulevés avec elle et consé- 
qoemment tendus. Je puis porter cette extension à un de- 
gré quelconque si l'hydrophile a été préalablement fixé 
avecdes aiguilles sur une lame de liège. Si maintenant je 
laisse tomber sur les faisceaux tendus quelques gouttes 
d'acide osmiqne à deux pour cent, ils deviennent instan- 
tïûSment rigides et sont désormais fixés dans leur forme. 
Jppuis ensuite les enlever avec le fragment auquel ils 
adhèrent sans crainte de les voir se rétracter. Ils se rom- 
l*nt au point où l'imprégnation par l'osmium a cessé 
d'agir, et, dissociés convenablement, ils montrent des fl- 
iirilles présentant toutes un mode de striation identique. 

Les différences résultent simplement des différents de- 
P^i de tension exercée sur les faisceaux musculaires. — 
A nne tension modérée répond le quatrième mode de stria- 
lion, à une forte tension le sixième mode, caractérisé par 
la ppfeence de la strie ou bande claire de Hen.scn au miUeu 
dn (iiaque épais. Quant aux autres forme», elles s'expli- 
I fluent plus ou moins facilement. La première (A) semble 
due à ce que, la fibrille étant revenue sur elle-même, les 
espaces clairs ont disparu, phénomène important qui peut, 
Jtuqu'à un certain point permettre, de prévoir le rôle qu'ils 
joueront dans la contraction. Quant à la strie transversale 
mince qui traverse la fibrille et qui devient brillante quand 
on éloigne l'objectif, elle n'est autre que le disque mince, 
tpii constitue la partie la plus réfringente de la substance 

[ulairc, et qui, dans cet état, se différencie complète- 



ment àa disque épais par ses caractères optiques. Rn effet, 
la bande claire qui sépare les deux disques dans la fibre 

tendue a dispara complètement, leurs deux sobstanœ» sont 
Juxtaposées, et l'on voit facilement alors par leur contraste 
immédiat à quel point elles sont différentes. 

La troisième forme de striation (C), celle qui donne i 
la fibrille un aspect moniliforme, s'explique avec une égale 
facilité*. Elle est produite par la rétraction complète de la 
substance musculaire ; les grains sont formés alors par les 
disques épais qui se sont pour ainsi dire tassés, et qoi pa- 
raissent brillants parce qu'en se tassant ils sont devenus 
convexes. On voit entre eux les disques minces, ainsi que 
l'avait dit déjà depuis longtemps Âmici, comme an fond 
d'une cavité, car ils répondent aux portions étranglées de 
la fibrille, qui se succèdent à intervalles égaux et que dé* 
passent les saillies des disques épais. 

Un fait qui prouve d'ailleurs que le mode de striation 
que nous venons de décrire est bien produit par la rétrac- 
tion de la substance musculaire, c'est qu'on l'observe à 
l'extrémité de fibrilles tendues, qui sur un certain parcours 
sont régulièrement striées comme dans la figure F, puis 
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prennent à mesure que leur tension est moins parfaite les 
aspects figurés en D, puis en A, puis en C, successivement 
et par degrés. 

Quant aux divers modes de striation oblique figures en 
B et en E, ils simulent parfois grossièrement une hélice 
et ont principalement servi à établir la théorie singulière 
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qui assimile la cuntraction musculaire à l'action d'un res- 
wrtà boudin. Ils résultent évidemment de ce que la fibrille. 
pendant la dissociation, a été tirée par les aiguilles agis- 
s»nt en sens inverse sur ses deux estrémités, la pointe 
^Isnl placée sur les deux bords opposés. La figure suivante 
explique naturellement, par la direction même des flèches 
indiquant celles des tractions et le point d'application des 
forces, comment la striation, de transversale qtfelle était, 
eil devenue oblique. 

En aucun cas du reste la striation oblique ne présente 
l'sapect exact que prendrait l'image d'une hélice ; les oh- 
jels observés au microscope, vous le savez, Messieurs, sont 
enoffet vus en projection. Or, la projection d'une hélice 
Bp saurait être que la figure suivante : 




, Et Jamais, daus la bande claire, la projection de la partie 
fil spirale repn?sentée par le pointillé (/'), n'a pu être re- 
lonoae, l'on ne saurait arguer qu'elle est cachée par l'épais- 
©ar de la substance musculaire, puisque nous savons que 
celle dernière est absolument transparente. Ici donc, 
comme dans la dernière leçon, je renonce à discuter da- 
:e cette théorie à laquelle personne, à j uste titre, ne 
t plus, même et surtout en France où elle avait pris 
Mance. 





HUITIÈME LEÇON. 



SomcAiRB. — Action des matières colorantes sur la substance stri^ des 
muscles moteurs des ailes des insectes ; action du carmin, de Théma- 
tozyline : détails de technique. — Striation des muscles des pattes ; étude 
de ces muscles vivant dans leur propre plasma et dans Talbumine de 
l'œuf. — Ondes musculaires spontanées ; modifications des disques épais, 
des disques minces, des bandes claires. Le phénomène de Vlnversiom de 
la striation n'existe pas dans Tonde de contraction. — Fixation des ondes 
au passage par l'action des réactifs excitants et coagulants. — Ondes to- 
talesy ondes latérales. — - Action des matières colorantes sur la substance 
contractile des muscles moteurs des pattes. {40 février 4876,) 



Messieurs, 

Nous avons commencé dans la dernière leçon Tëtude 
hîstologique de la substance striée des muscles Tolon- 
taires. Cette étude est longue et difficile et nous devons la 
compléter. Vous n ignorez pas quelle importance ont 
prise, dans ces dernières années, les réactifs histo-chimi- 
ques, et notamment les matières colorantes. Ces dernières 
constituent actuellement Tun des principaux instruments 
de nos métliodes d'observation. Les propriétés électives 
du carmin, du picro-carminate d'ammoniaque, de Théma- 
toxyline et de quelques autres substances tinctoriales, peu- 
vent être, en effet, appliquées à un double objet. Leur em- 
i focilite Texamen immiSliat des tissus, par la méthode 
emporanée; il est presque indispensable à la confection 
préparations i^rsistautes, qui i-estent sans cesse sous 
main de Tanatomiste, qui sont la preuve de la sincérité 
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ie ses études, et gu'il invoque, à chaque instant, comme des 
Uoioins. 

Les métbodes de coloration ont été appliquées avec avan- 
tage à l'étude de la substance contractile des muscles mo- 
tsara des ailes des insectes. J'ai, depuis longtemps, moi- 
même montré, qu'un de ces muscles, dissocié dans une 
goutte de picro-carminate d'ammoniaque et monté ensuite 
dans la glycérine, constitue l'un des meilleurs objets qu'on 
puisse obtenir pour l'étude delà striation transversale. Les 
disunes épais sont, en effet, colorés en rouge, les disques 
minces en ronge moins foncé, tandis que les bandes clai- 
resaont simplement teintes en jaune paie sous l'inSuence 
de l'acide picrique. 

U coloration par l'hématoxyline conduit à des résultats 
analogies, mais le maniement de ce réactif est relati- 
vement difficile ; je dois en conséquence vous indiquer 
d'abord, avec quelques détails, la manière dont il con- 
l'iwl de l'employer. Sur un hydrophile vivant, on enlève, 
àl'aiJe de la pince et des ciseaus, un ou deux faisceaux 
primitifs des muscles moteurs des ailes, Ces faisceaux 
s™t ensuite portés sur la lame de verre et dissociés rapi- 
dement avec les aiguilles. La résolution en flbrilless'eflrec- 
toe avec facilité, par le simple écarteraent des deux moitiés 
d'an même faisceau primitif. Entre ces deux moitiés im- 
paffaitement dissociées, les fibrilles délicates s'isolent, et se 
prÉsenlenl comme des Ills, à divers degrés d'extension. SI 
' "" a soin d'éviter une dessiccation trop rapide de l'objet 
^ la lame de verre, en promenant de temps en temps 
' Neine sur la préparation, l'isolement des fibrilles s'opère 
a'eo une grande régularité, et, en tirant avec ménage- 
ment sur les bords du faisceau divisé, l'on arrive à tendre 
convenablement la majorité d'entre elles. Elles sont ainsi 
relenues chacune dans leur degré d'extension. Il suffit 
maintenant de verser sur la préparation une ou deux 
gouttes d'une solution convenable d'hématoxyline dans 
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Talon et dans Talcool (4), pour obtenir au bout de deux 
minutes une coloration intense des fibrilles. Ces dernières, 
surprises par Falan et Talcooi (qui sont des réactifs coa- 
gulants), dans un état d'extension déterminé par leur 
adhérence à la lame de verre, sont fixées dans leur forme 
et les conservent. On peut les laver largement sous un cou- 
rant d'eau, les débarrasser de l'excès de matière colorante 
et les monter ensuite dans la glycérine ou dans le baume, 
sans qu'elles subissent aucune rétraction. 

J'ai insisté sur ces précautions à prendre parce que l'ob- 
servateur, s'il les néglige, n'obtient que des objets d'études 
médiocres et dont il ne peut souvent tirer aucun profit. 
Mais sur des préparations faites convenablement la stria- 
tion transversale parait nette et régulière, les disques 
minces et les disques épais sont colorés en bleu violâtre. 
Quant à la bande claire de Hensen, elle ne se montre pas 
régulièrement dans les préparations faites à l'aide des 
méthodes précitées. Pour la voir, il convient de fixer préa- 
lablement dans leur forme les muscles moteurs des ailes. 
On y arrive facilement en immergeant au préalable dans 
l'alcool un tiers, et pendant vingt-quatre heures, le thorax 
d'un hydrophile à la carapace duquel on a pratiqué une 
petite fenêtre afin de faciliter la pénétration du réactif. La 
dissociation ménagée, la demi-dessiccation, puis la colora- 
tion à l'hématoxyline à l'aide du procédé précédemment 
décrit, permettent de voir nettement, sur la préparation, 
la bande claire de Hensen qui coupe transversalement le 
disque épais coloré en violet pâle. Ici donc les méthodes 
d'analyse optique pure et simple et l'emploi des réactifs 
colorants, donnent des résultats concordant exactement 
entre eux et aboutissant à cette notion que la prétendue 

(l) La solution d'hématoxyline dans l'alun et l'alcool, pour agir conTena- 
blement, doit ayoir été préparée depuis plusieurs jours, parce que, »oufl l'in- 
fluence de l'oxydation lente qu^elle subit au contact de 1 air, sa matière colo- 
rante acquiert des propriétés tinctoriales sensiblement plus énergiques. 
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strie de Hensen n'est nullement comparable au disque 
mince et ne peut, en aucun cas, être considéré comme un 
diaphragme transversal. On peut simplement conclure que 
le disque épais peut, ainsi que depuis longtemps déjà Tindi- 
quait Brùcke, se décomposer en disques secondaires par 
une sorte de clivage transversal. Ces disques secondaires 
sont au nombre de deux dans les muscles moteurs des ailes 
des insectes. Nous allons les voir devenir plus nombreux 
encore dans d'autres muscles, notamment dans ceux des 
membres des articulés. 

Les muscles des pattes des insectes, bien différents des 
muscles moteurs des ailes, sont placés à l'intérieur de la 
carapace qui forme le squelette des membres de ces ani- 
maux. Ceux des pattes postérieures de l'hydrophile four- 
nissent un bon objet d'études. Ce sont des muscles à fibres 
obliques, insérées d'une part à la carapace, de l'autre à 

un tendon oentrali oe qui leur donne und apparence pennée. 

Pour les recaeilllri il convient d'employer quelques pré- 
cautions indispensables; la première oonslste à les fixer sur 
place dans leur forme afin d*ëviter toute rétraotlon* A cet 
effet la cartpaoe de rartlcle le plus votain du thorax i et qui 
offre la forme générale dHin ftiseaa allongéi est Incisée 
à l'aide de fins ciseaux sur l'une de ses arêtes, la 
carapace peut alors être ouverte à demi comme un livre, et 
maintenue dans cette position par un petit tasseau de bois. 
L'article tout entier est ensuite plongé dans l'alcool à 
à 36« de Cartier, et il est fixé par ce Yéactif à l'état de 
moyenne extension sur ses insertions naturelles. 

On peut ultérieurement le dissocier dans l'eau sans 
craindre aucune rétraction. Les faisceaux primitifs se sé« 
parent alors aisément les uns des autres, et, si on les 
examine dans l'eau, montrent une striation transversale 
régulière. Les disques épais séparés par des bandes claires 
que traversent les disques minces semblent formés de bâ- 
tonnets Juxtaposés. La substance des disques minces est 



au contraire formée de grains brillants, rangés en série 
linéaire et transversale. 

Lorsque l'action de l'alcool a été prolongée, pendant un 
certain temps, les contours des faisceaux primitifs axés 
dans leur forme sont réguliers et leurs bords restent recti- 
lignes. II n'en est plus ainsi quand, à la suite d'une courte 
immersion dans l'alcool, on vient à laisser macérer long- 
temps dans l'eau les flbres musculaires dissociées. Le sar- 
colemme se soulève alors sous Tinfluence de l'imbibition. 
Il forme sur les bords du faisceau primitif, des festons 
dont les ventres saillants correspondent aux disques épais 
et dont les points d'attache, rentrants, sont au niveau des 
disques minces, marquant, pour ainsi dire, par leur lieu 
d'insertion même, la place exacte de ces derniers (Frédéricq.) 




Les bâtonnets juxtaposés qui concourent à la formation 
des disques épais, l'aspect granuleux du disque mince, la 
disposition des festons que nous venons de décrire, 
n'avaient pas échappé à l'observation minutieuse d'Amici, 
Je signalerai cependant ici un détail intéressant qu'il n'a- 
vait pas figuré, à savoir, que les bâtonnets formant le disque 
épais sont vaguement striés en travers. Ils ne paraissent 
en effet nullement homogènes, mais se présentent sous 
l'aspect de traits, renforcés de distance en distance, 
acquérant de la sorte un aspect vaguement monililorme. 
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Nous reviendrons plus loin sur cet aspect particulier de la 
substance réfringente du disque épais, et nous verrons 
quelle est la signiGcation probable. Mais il importe actuel- 
lement d'étudier la fibre musculaire des membres de 
rinsecte non plus à Tétat statique mais à Tétat vivant et 
actif, c'est-à-dire devenant le siège de modifications physio- 
logiques importantes, sous les yeux mômes de l'observa- 
teur. 

Je vous ai fait voir précédemment. Messieurs, qu'une 
fibre musculaire de lapin, conservée dans son propre plas- 
ma, est parfaitement vivante et que si elle ne manifeste 
pas visiblement sa vitalité, c'est seulement parce qu'elle a 
été refroidie. Nous retrouvons ici môme une preuve de 
cette assertion. La température des tissus des insectes 
est, en effet, peu différente de la température des milieux 
ambiants, aussi voyons-nous les faisceaux primitifs des 
muscles de leurs membres, étendus sur la lame de verre 
dans leur propre plasma, ou examinés dans Talbumine 
de l'œuf, manifester leur vitalité par des changements 
de forme, que Ton a assimilés plus ou moins exactement 
aux phénomènes normaux de la contraction, et que, de- 
puis les travaux d'Aeby, l'on désigne sous le nom collectif 
d'ondes musculaires. 

Il semble môme qu'en immergeant un faisceau primitif 
dans l'albumine, son activité soit accrue , car ses mou- 
vements spontanés sont fréquents et se poursuivent plus 
longtemps que lorsqu'il est examiné dans son propre plas- 
ma, c'est-à-dire dans son milieu naturel. En constatant 
cette curieuse propriété de l'albumine à l'égard du mus- 
cle, Merkel nous a donc fourni une excellente méthode 
pour l'examen des fibres vivantes. Mais il est nécessaire de 
savoir l'appliquer convenablement. 

Au moyen de deux incisions semi-lunaires, pratiquées sur 
la patte d'un hydrophile à l'aide de ciseaux à pointe fine, 
et bien tranchants, j'enlève un fragment de la carapace, 
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je détaclie le muscle peiinitorme de toutes ses Insertions, 
hors (le celles qui se Tont sur le lambeau soulevé, et je 
l'extrais de son enveloppe chitîneuse aveo le tendon qui 
lui fait suite. Rapidement je l'immerge dans une goutte 
d'albumine d'œuf placée 6ur la lame de verre, puis je dé- 
tache avec des aiguilles les faisceaux primitifs adliérents 
à la carapace, et aprùa avoir rejeté celle-ci, je recouvre la 
préparation d'une lamelle. Avec un grossissement moyen 
vous voyez toutes ou presque toutes les libres musculaires 
animées de mouvements actifs. Nous allons actuellement, 
Messieurs, étudier avec soin ces mouvements et discuter 
les données qu'ils nous fournissent au point de vue du mé' 
canisme de la contraction musculaire. 

Vous pouvez de la sorte constater avec mol l'existenc» 
des Ondes musculaires, leur activitt?, leur vitesse considé- 
rable. Il en est toujours ainsi au début do chacune dss ob- 
servations qu'on vient à faire. L'onde musculaire com- 
mence à se produire à une extrémité de la fibre, et m 
poursuit d'abord avec régularité, c'est-à-dire qu'elle est 
pour ainsi dire transportée le long du faisceau comme par 
l'action d'un mouvement de translation uniforme. Mais au 
bout de quelque temps, l'activité du muscle diminue et ses 
mouvements deviennent irréguliers, comme vermlculaires, 
en même temps qu'ils se ralentissent. C'est le moment le 
plus favorable pour robservation, car la durée de chacune 
des modiScations subies par la substance musculaire pen- 
daat le passage de l'onde, est alors sensiblement accnis. 
Quelle que soit néanmoins la rapidité de celle-ci, l'on peut 
toujours distinguer au niveau du renfiement formé dans le 
muscle sur le point envahi par l'onde, les disques minces 
et leurs grains réfringents caractéristiques. Ils servent 
pour ainsi dire de points de repère à l'observateur, en res- 
tant toujours visibles. On peut ainsi constater qu'au mo- 
ment où l'onde contractile passe à leur niveau, ils se rap- 
prochent et s'élargissent. Or, Messieurs, do ce seul fait da 
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F rapprociiemeut dea disques minces les uns dea autres, on 
en peut déduire un second, c'est que les disques épais, in- 
tercalas entre eux, ont diminué de longueur et se sont 
lassés pour ainsi dire sur eux-mêmes. 

Ce fait est important ; il constitue à lui seul une objec- 
tion capitale contre la théorie do Krause. c'est-à-dire con- 
tre Veiistence de la case musculaire. Vous vous rappelez, 
eu effet, que. dans cette théorie, le prisme musculaire con- 
serverait des dimensions lises pendant le repos et pendant 
Il contraction. Le rapprocliement de deux disques épais 
cuûsécntifs à ce Jernier moment résulterait seulement de ce 
une le liquide musculaire, enveloppé entre leurs extrémités, 
gagnerait leurs cJtés latéraux. Il suit de là, logiquement, 
W si l'on démontre par l'expérience une diminution dans 
h baateur des disques épais au moment de la contraction, 
la Uiéorie est fausse. J'ai pu constater maintes fois ce rae- 
Murcissement. U est souvent égal â plus de la moitié de la 

kiiMleur totale du disque épais conKiiléré à l'état de repos. 
lldoDieure donc bien établi qu'au moment du passage d» 
i'OQda et sur un point donné, les disques minces se rap- 
procbenl en même temps que les disques épais diminuent 
de hauteur, faits en contradiction formelle avec la théorie 
fl» KraosB. 

Hais quand on examine attentivement un faisceau un 
peu en deçà du point précis où se montre le renflement 
uiDScuIaire, ou un peu au-delà de ce dernier, c'est-à-dire 
^SDd on étudie la strialioii au voisinage immédiat de l'on- 
de, on remarque certaines particularités de structure qu'il 
^^'Agtt maintenant d'expliquer. Ils consistent prlncipale- 
^hent dans ce fait, que les bâtonnets dont l'ensemble con- 
^Bourt à former le disque épais deviennent obliques en res- 
^Tant parallèles entre eux, de telle façon que si l'on consi- 
dère deux disques épais consécutifs adjacents à l'onde, on 
reconnaît que leurs bâtonnets se sont inclinés en sens in- 
rarse les uns sur tes autres. 



^amn 
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L'onde musculaire considérée dans son ensemble forme 
un renflement symétrique par rapport à l'axe du faisceau 
primitif, mais les diverses parties de ce renflement ne 
sont pas toutes également contractées, à un moment 
donné; d'où il résulte que Tonde exerce, sur les portions 
adjacentes de la fibre restées en repos, ime sorte de ti- 
raillement. Les prismes musculaires qui forment par leur 
ensemble un disque épais s'infléchissent alors les uns sur 
les autres, entraînés par une action purement mécanique 
^du côté môme où Tonde prédomine. Ils sont simplement 
étirés de ce côté. 

J'ai à peine besoin de vous dire, Messieurs, que pour ob- 
server des phénomènes aussi délicats il est nécessaire de 
prendre certaines précautions. Je rappelle ici qu'il est tout 
d'abord avantageux d'exercer sur la surface du faisceau 
musculaire qu'on inspecte, un certain degré de compression, 
absolument pour la même raison que lorsqu'on veut étu- 
dier lastriation d'un faisceau musculaire primitif, il est in- 
dispensable de rendre plane sa surface convexe. On arrive 
en efllet, de cette manière, à mettre l'objectif au point, à la 
surface même de Tonde, et Ton étale cette dernière pour 
ainsi dire sous ses yeux. C'est en observant ainsi des fais- 
ceaux musculaires dont Tactivité est devenue peu considé- 
rable, et dans lesquels les ondes marchent avec lenteur, 
qu'on peut reconnaître qu'au moment où la contraction se 
produit, les disques épais diminuent de hauteur, que les 
disques minces se rapprochent, que les espaces clairs s'ef- 
facent, et qu'enfin, au moment où Tonde passe en un point 
donné, il ne se produit nullement sur ce point le phénomène 
de renversement ou (Vinvey^sion de la striation transver^ 
sale qui sert de base à la théorie proposée par Merkel pour 
expliquer la contraction musculaire. 

Malgré tout, cependant, il est difficile d'étudier avec fruit 
une onde quipasserapidement sous les yeux et qui s'efface 
ensuite. Si Ton pouvait fixer dans sa forme le renfle- 
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ment de la substance contractile et Tobserver à loisir, les 
résultats de Tobservation seraient, on le conçoit, infiniment 
plus certains puisqu'ils découleraient de l'interprétation de 
préparations persistantes. Depuis quelques années les histo- 
logistes ont poursuivi ce but, et ils l'ont atteint. Voici main- 
tenant en quoi consiste le principe de la méthode. Pour ob- 
tenir une préparation persistante de l'onde musculaire, il 
faut d'abord la provoquer, puis la fixer immédiatement 
dans sa forme. Certains réactifs coagulants, dont Taction 
est rapide, satisfont à cette double indication et, parmi eux, 
l'alcool absolu, ou plutôt à 90° centésimaux occupe le pre- 
mier rang. 

Quand on immerge un muscle vivant dans ce réactif, le 
premier eflfet produit est une excitation énergique, analo- 
gue à celle qu'exercent sur le muscle les actions mécani- 
ques, celle des acides et des courants d'induction. Une 
onde se produit, mais presque au môme instant l'action 
coagulante de l'alcool sur les substances albuminoïdes 
exerce se3 efiets ; le muscle, l'onde en cours de progres- 
sion, et môme l'onde commencée, sont saisis par le réactif 
et fixés dans leur forme exacte et dans leurs rapports ré- 
ciproques. On en peut ultérieurement observer les détails 
à loisir. C'est pourquoi Merkel a employé cette méthode 
d'immersion dans l'alcool fort, et pendant 30 à 45 minutes, 
des fragments de substance musculaire qu'il voulait étudier. 
J'ai modifié légèrement ce procédé, et j'opère de la manière 
suivante. La carapace d'une patte d'hydrophile est incisée, 
maintenue ouverte, et l'article eutier plongé pendant quel- 
ques minutes dans l'alcool absolu. L'efi'et d'excitation est 
brusque et des ondes particulières se produisent. Elles sont 
de deux ordres, totales ou partielles. J'ai réservé aux der- 
nières le nom d'ondes latérales parce qu'elles se produi- 
sent sur un seul côté de la fibre musculaire, bien différentes 
des ondes spontanées de la fibre vivante, qui l'envahissent 
dans tous ses diamètres, et déterminent l'apparition d'un 

lUxrnsR. 8 
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renâeiiient fusiforme^ à très peu près sjmétriqae par rap- 
port à Taxe de figure du faisceau primitif. 

L'étude histologique de ces ondes latérales va tiDUS 
fournir des résultats importants. Elles coilstitaent, en 
efOet, un excellent objet d*études par cela môme qu'elles 
sont incomplètes, et que l'un des bords de la fibre étant con- 
tracté, les points symétriques du bord opposé peuvent être 
considérés comme étant restés au repos. Sur un espace res- 
treint, nous pouvons donc suivre la contraction dans totis 
ses stades. Or, voici ce que nous observons. Le faisceau 
musculaire ofli*e, au niveau de Tonde latérale, un denli-Véii- 
tre de contraction ; il est donc curviligne et saillâUt en de- 
hors. Sur le bord opposé et sur le point symétrique, n est 
rectiligne. Considérons maintenant ce bord rectillglië St 
non contt*acté, nous y verrons régulièrement la sàcceMtM 
suivante : 

Âi disque mince 

h, demi-bande claire 

B. disque épais 

l) demi-bande claire 

A, disque mince, etc. 

C'est-à-dire la striation ordinaire du muscle atl repos. 
Les disques minces sont fticilement reconnaissàbles à leur 
aspect granuleux. Sur le côté contracté, le sàrcolemine, for- 
mant des festons, indique, par le point d'insertion ou ren- 
trant de ce dernier la place du môme disque mince. îl 
résulte de là que ce dernier peut être poursuivi à travers 
le point contracté. L'on voit seulement que sur ce point 
même les disques minces se rapprochent les uns des 
autres comme le font les rayons d'un éventail entre-ouvert. 

C'est-à-dire qu'une telle image démontre pleinement que 
le phénomène d'inversion, supposé par Merkel, n'existe pas 
puisqu'on peut suivre le disque mince, et transversalement, 
dans toute la largeur de la fibre contractée seulement sur 
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no eôté. Mous reviendrons bientôt, du reste, sur ce points â 
propos de l'étude du muacle faite à l'aide de la lumière po- 
larisée. 

n est maintenant nécessaire de se demander quel rap- 
port existe entre les ondes que noua venons d'étudier et la 
contraction musculaire normale. Je dois tous avouer, Mes- 
sieurs, que ce rapportes! difficile à déterminer, mais, d'un 
autre côté, je puis vous dire qufl la comparaison qu'on a 
Toulu faire entre l'onde spontanf^c ou (irovoquée qui par- 




court une fibre musculaire, et la contraction brusque et to- 
tale de celle-ci qui, seule, est du reste la véritable contrac- 
tion, n'avait aucune raison d'être. L'onde musculaire n'est 
en effet qu'un phénomène anormal. C'est un mode de réac- 
tion particulier de la substance musculaire.. Quand un 
muscle se contracte, il le fait en un seul temps. J'ai pu vé- 
rifier le fait nombre de fois en observant le mode de con- 
traction des muscles des cyclopes. 

Le travail accompli par l'onde est lui-môme très-peu 
considérable, et son effet utile à peu près nul. Partant, 
U n'existe ici rien de comparable au travail actif pro- 
duit par la contraction totale, synchrone et synergique des 
diverses parties d'un môme muscle volontaire, et les 
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deux phénomènes doivent être et demeurer entièrement 
séparés. 

Les matières colorantes, telles que Thématoxyline et 
le carmin, sont employées avantageusement pour l'étude 
des muscles des membres des insectes. On suit dans 
leur emploi les mêmes méthodes que pour la préparation 
des muscles des ailes. Comme chez ces derniers, on colore 
facilement en rouge ou en violet les disques épais et les dis- 
ques minces. Je dois cependant vous signaler ici ce fait, 
qu'après coloration par l'hématoxyline les disques minces 
se colorent activement en bleu, et que les disques épais 
offrent la même coloration, mais seulement à leurs extré- 
mités. En leur milieu se voit une zone incolore. Ce fait 
intéressant, et que j'expliquerai plus tard, ne fut connu de 
Merkel qu'après qu'il eût formulé sa théorie et que Fôgel 
eut appliqué l'hématoxyline à la coloration des muscles. 
Nous le laisserons momentanément de côté, et nous pour- 
suivrons dans la prochaine leçon l'analyse de la substance 
musculaire, en appliquant à son étude les réactions opti- 
ques qu'elle produit en présence de la lumière polarisée. 
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SouMÀiBE. — Elude des muscles striés à Taide de la lumière polarisée. — > 
Corps bi-réfringents et mono-réfriDgeuts. — Les corps moDO-réfringents 
peuvent acquérir la bi-réfringeDce en vertu de modifications survenues 
dans leur état moléculaire, sans changement de composition ; exemples: 
Lame de verre courbée, caoutchouc étiré et refroidi. — - Un corps devient 
bi' réfringent quand ses molécules sont orientées dans ime seule et mdme 
direction axiale, pressées et maintenues dans cette position. — Etude du 
faisceau musculaire à la lumière polarisée. — Technique. ^- Discussion 
delà théorie de Brûcke. {17 février 4876), 



Messieurs, 

Je me propose d*étuâier avec vous, dans cette leçon, la 
substance musculaire des muscles striés, à Taide de la lu- 
mière polarisée. J'aurais pu rejeter cette étude plus loin, 
et ne la faire qu'après avoir décrit complètement les mus- 
cles volontaires observés à l'aide des méthodes histologi- 
ques qui n'exigent que l'emploi de la lumière ordinaire. 
J'ai néanmoins pensé que l'étude de la polarisation, appli- 
quée aux muscles striés, arrivait ici même en son véritable 
lieu. La plupart des histologistes ont, en effet, appliqué sur- 
tout cette méthode à l'analyse optique des fibres musculaires 
des pattes des insectes, et, sous peine de compliquer encore 
un exposé déjà laborieux par lui-même, je crois indispen- 
sable de suivre dans leurs errements ceux qui nous ont 
précédé. 
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Nous venons en effet d'entreprendre l'analyse histologi- 
que des muscles des pattes de rhydrophile ; nous allons 
essayer de compléter cette étude en y appliquant la polari- 
sation. Je supposerai, bien entendu, connus de vous, les 
faits principaux relatifs aux propriétés singulières de la 
lumière polarisée, mais l'emploi de cette dernière consti- 
tuant une véritable méthode histologique, je devrai néan- 
moins vous en indiquer la technique, et par cela même en- 
trer dans quelques détails. 

L'appareil d'optique adapté au microscope dans le but de 
polariser la lumière est constitué, vous ne l'ignorez pas, par 
la combinaison de deux prismes de Nicol. Uun de ces pris- 
mes est placé sous la platine, entre cette dernière et le 
miroir plan destiné à recueillir la lumière, il porte le nom 
de polariseur. 

Le second prisme est adapté au-dessus de Tobjectif ou 
au-dessus de Toculaire, et se homme prisme analyseur. 
Cela posé, je dois vous rappeler que, lorsque les plans 
de polarisation de ces deux prismes sont parallèles entre 
eux ou se confondent, et que, conséquemment, ils forment 
l'un avec l'autre un angle égal à zéro (« = 0«>) le champ 
du microscope reste lumineux. Mais si les deux Niçois sont 
croisés rectangulairement (s ^=» 90<>) aucun rayon lumi- 
neux ne les traverse, et le champ du microscope devient 
complètement obscur (1). Supposons actuellement qu'un 
cristal à un axe soit couché sur la platine, si cet axe se 
confond avec l'un des plans de polarisation, ou lui est pa- 
rallèle, le champ du microscope restera obscur. Si au con- 
traire cet axe, convenablement orienté, fait avec les deux 
plans de polarisation un angle de 45<>, le cristal deviendra 



4** « p<titi i oet, qui ne sont point faites comme celles 

itmm noire. Il est indispensable de placer un écran 

vteroaoope, immédiatement an-dessus du miroir plan 

■e toatt oompUcation proTenant de la lumière diffusa. 
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liimineux, et Ton reconnaîtra par là qu'il est hi-réfringent 
ou anisotrope. 

Un grand nombre de corps, autres que les criataux, 
jouissent de la propriété de double rétraction. Conveaabla- 
ment orientés, ils paraissent brillants sur la platine du 
microscope à polarisation dont les Niçois ont été croisés ; ils 
sonthi-rôfrinfîents ou anisotropes. D'autres, au contraire, 
dans les mt^mes conditions et quelle que soit leur orienta- 
tien, ne deviennent jamais lumineux ; ils sont mono-réfrin- 
Seots ou isotropes. 

MessiRurs, les propriétés particulières des différents corps 
^ l'égard de la lumière polarisée ont été depuis longtemps 
•étudiées par les ptiysiciens ; je dois pourtant vous indiquer 
ici on fait singulier et remarquable. Un même corps, dont 
U composition cbimique et dont le poids n'ont point cliangé, 
'Oais dont l'arrangement moléculaire a subi certaines va- 
''âtions. peut voir ses propriétés optiques à l'égard de la 
'luiière polarisée se modifier si profondément, que par 
fiïompie, d'isotrope il peut devenir anisotrope, ou que le 
"^i* traire peut avoir lieu. Si vous prenea une lame de verre 
*lsi vous l'observez à l'aide do la luraièi-e polarisée, vous 
'* tfouverei! parfaitement isotrope ou mono-réfringente. 
"*Hrbez cette lame de verre, elle deviendra anisotrope ou 
W-r^ft-ingente, parceque ses molécules auront subi une sorte 
"^ tassement dans un sens donné. 

'''ai, de mon ciité, trouvé,il ja quelques années, un objet 
'"3 liment meilleur que le verre comprimé, pour étudier ces 
"'^'iifications aingulière^des propriétés optiques des corps; 
''^t le caoutcbouc de bouteille, non vulcanisé conséquem- 
"'^'ït, et découpé en três-mînces rubans. Ces derniers jouls- 
■^^t d'une élasticité parfaite, mais si après les avoir étirés 
'"^tpment, et les maintenant dans l'extension, l'on vient 
■^Uite Â les refroidir, ils deviennent rigides et per- 

k°6nt absolument la propriété de revenir sur eux-mêmes. 
*i\ depuis longtemps montré qu'il est facile de rendre 
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au caoutchouc i^iiervi! de la sorte sou élasticité première. 
Il suffit pour cela de presser entre les doigts le mince ru- 
ban étiré, c'est-à-dire de le porter pendant quelques ins- 
tants à une température d'environ 36". La bande de caout- 
chouc, redevenant élastique sur ce point, y produit soas le 
doigt même un ventre de rétraction, et si l'on r^rodait 
l'expérience de distance en distance le long de la bande, 
cette dernière tout entière se trouve composée de ventres 
élastiques alternant avec des nœuds rigides. 

Messieurs, je ne suis entré dans les détails qui précédent 
que parce que cette expérience simple, tout étrangère qu'elle 
paraisseétreaupremierabordànotre sujet, trouvera son ap- 
plication naturelle et très-importante lorsque nous analyse- 
rons plus tard le mécanisme intimede la contraction. Actuel- 
lement, et pour ce qui a rapport, dans les faits précités, avec 
les variations des propriétés optiques d'un môme corps, 
nous remarquons ce phénomène intéressant qu'une mince 
lame de caoutchouc élastique, placée sur la platine du mi- 
croscope à polarisation est absolument mono-réfringente; 
que la môme lame étirée et refroidie est devenue par cela 
même bi-réfringente, et que lorsqu'on a restitué à cette 
lame, de distance en distance, son élasticité par l'applica- 
tion de la chaleur, elle est désormais constituée par nne 
succession de segments rigides anisotropes et élastiques 
mono-réfringents. 

Il devient dès lors évident que la propriété de la double 
réfraction, acquise par le caoutchouc étiré et rendu rigide. 
est fonction de l'arrangement moléculaire survenu dans la 
lame de caoutchouc, étirée et maintenue dans cet état par 
l'action du refroidissement. Or dans le cas qui nous occupe 
cet arrangement moléculaire est facile à préciser : il con- 
siste simplement dans l'^tirement dans une direction et le 
lassemeat d^^SUMÎtiÉMi des éléments constitutifs, quels 
tameélastique.Cette simplecon- 
■ne toutes les fois que les 
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mente d'nn corps transparent sont ramenés, par une ac- 

Idh plus oa moins analogue à l'^lirement, dans une direc- 

n identique, et qa'ils restent dans cet état, le corps pri- 




fflUiïement isotrope pourra devenir anisotrope. C'est en 
^ffet ce quedémontre l'expérience, et, particulièrement en 

"'stoiogie, les exemples confirmatifs de cette hypothèse ne 

*ont pas difficiles à trouver. 
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■•Lorsque vous observez, à l'aide du microscope à polari- 
1, des poils de mammifères, vous remarquez facilement 
^imia sont mono-réfringents au niveau du bulbe pileux et 
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qu'ils deviennfitit de plus en plus bi-réfriogents à mesure 
qu'on approcha de leur poinle. Or, vous savez que les ia- 
melles épiderraîquea qui forment les gaines superposées du 
poil sont étirées et tas3(?es suivant la longueur ou l'axe de 
figure de oette production. L'étude des cartilages diarUiro- 
diaux est encore plus instructive et vient clairement à Tap- 
pui lie la conception précédemment formulée. ]\ est facile, 
en effet, de reconnaître, sur des coupes transversales 
dirigées n'X'inalBnient de la surface libre du cartilage à 
l'os, que Jea capsules da cartilage y sont disposées dans 
l'ordre suivant : 

(A). Tout près de la surface, les capsules sont allongées 
transversalement, aplaties de liant en bas, comme par la 
pression des surfaces articulaires l'une sur l'autre. 

(B). Au-dessous de cette première aone, qui forme oorome 
une bande estérieure, les capsules de cartilage sont splié- 
riques et comme semées librement dans la substance fonda- 
mentale du cartilage. 



(C). Plus profondément, enlln, et sur le point où lea cap- 
suies s'allongent dans le sens longitudinal, elles sont pres- 
sées les unes contre les autres et sont remplies de capsules 
secondaires empilées de telle sorte que le cartilage prend, 
à l'œil nu, un aspect fibroïde. 

Si maintenant nous etaminons h l'aide da la lumière po- 
ralisée, cette même préparation de cartilage, convenable- 
mentdispoaéesurlap!atine,elledonneraun aspect analogue 
à celui de la figure, c'est-à-dire que les zones A et C, 
indiquées par une teinte noire pure, seront brillantes ou bi- 
réfringentes tandis que la zone B, marquée dfl hachures 
verticales, sera obscure, ou mono-réfringente. Il suit natu- 
rellement que dans le cartilage les parties mono-réfrin- 
gentes sont celles dont les capsules cartilagineuses n'ont 
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»abi aucune comiiression, aucun taEsement dans un sens 
liMermiDéj tandis que les portions bi-réfringentes sont au 
conlraire celles au niveau desquelles cette corapreseion 
s'est produite. 

Un grand nombre d'éléments histologiques jouiBsent de 
la propriété de double rérraction. Vous reconnaîtrez bien- 
IM combien cette constatation est importante, mais je vous 
signalerai simplement, pourle moment, parmi les substan- 
ces bi-réfringentes de l'organisme : celle des faisceaux, con- 
jonctifs ordinaires et particulièrement des faisceaux con- 
jonctifs des tendons. Il est extrêmement facile de vérifier le 
fait sur les tendons filiformes de la queue du rat et de quel- 
ques autres animaui. Inversement les fibres élastiques 
swi absolument mono-réfringentes, fait important à noter 
dès à présent, que nous utiliserons plus tard et qui se com- 
prend d'ailleurs de lui-mfime. 

11 convient actuellement d'appliquer ces données à l'é- 
tude de 1b substance contractile des muscles striés. Des 
(aisoeaux primitifs vivants, recueillis par les méthodes or- 
dinaires, 8ont convenablement tendus sur la lame de verre. 
''1 les porte ensuite sur la platine du microscope à polari- 
'ûlion et on les oriente rte telle façon que, les niçois étant 
(îroisés, leur aie de figure fasse avec le plan de polarisation 
'Sangle de 45". Le faisceau primitif devient alors lumineux 
^81! son ensemble el se d(?tache en clair sur le champ noir 
''i microscope . Inversement, si l'axe de la fibre est orienté 
Mralléleraent à l'un ou l'autre des plans de polarisation, le 
'^lianip du microscope reste obscur. On déduit naturelle- 
"■lenideces faits une première conclusion; c'est que lefais- 
"^Mmniigculaire primitif des muscles volontaires est dans 
'"H ensemble anisotrope ou bi-réfringent. 

Uest à peine besoin de dire qu'il est indispensable, dans 
"le pareille recherche de tendre préalablement sur la lame 
deverre les faisceaux musculaires primitifs, fixés dans leur 
fofffie parles réactifs coagulants, ou plongés dansl'albumine 
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d'œur et vivant encore, de manière à donner à ceux qu'on 
observe une direction absolument rectiligne. Si, en effet, ces 
faisceaux étaient incurvés sur eux-méraes, ils deviendraient 
brillants par places, obscurs dans d'autres points, n'étant 
plus orientés dans leur ensemble suivant une même direc- 
tion. Quand on a pris la précaution de bien tendre préala- 
blement en ligne droite les fibres musculaires qu'on observe 
il est facile de reconnaître, avec Briicke, que si elles sont 
anisotropes dans leur ensemble, elles ne le sont nullement 
dans toutes leurs parties. 

Le faisceau musculaire primitif rendu lumineux est en 
efiet strié transversalement par des bandes noires mono-ré- 
fringentes, alternant avec des bandes brillantes aniso- 
tropes. Ces bandes brillantes répondent aux disques épais, 
les bandes obscures aux espaces clairs. Ces dernières 
sont ordinairement traversées, dans leur milieu, par une 
mince bande lumineuse, beaucoup moins brillante que le 
disque épais, et qui répond au disque mince. De pareils 
détails ne peuvent être observés que sur des fibres muscu- 
laires convenablement tendues, mais ils démontrent plei- 
nement et de prime-abord trois faits importants : t" que le 
disque épais est bi-réfringent ; 2° que le disque mince l'est 
à un degré moindre (1) ; 3" que la bande claire est isotrope. 
c'est-à-dire qu'elle ne jouit pas de la propriété de double 
réfraction. 

Si le faisceau musculaire primitif qu'on observe a été 
tendu, puis fixé dans sa forme par l'action brusque de l'al- 
cool, la striation longitudinale s'y montre aussi marquée 
que la transversale. Chaque disque épais parait alors com- 
posé de bâtonnets ou de prismes longitudinaux et paral- 
lèles entre eux, séparés les uns des autres par des lignes 
obscures d'une délicatesse extrême. Le disque mince, dans 
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les mêmes conditions, semble formé de grains brillants 
juxtaposés en série transversale. Si, au contraire, le mascle 
a été fixé dans sa forme alors qu'il s'était rétracté, les phé- 
nomènes sont totalement différents. 

La striation transversale est simple et formée seulement 
par one succession régulière de bandes brillantes aniso- 
tropes et de bandes sombres isotropes. Je dois ici noter que 
toutes les bandes brillantes, c'est-à-dire bi-réfringentes, le 
sont dans un pareil faisceau à un degré égal, et que l'on 
ne peut plus y retrouver le disque mince, qui, dans le fais- 
ceau tendu, se distinguait du disque épais aussi bien par sa 
moindre bi-réfringence que par son épaisseur moins consi- 
dérable. C'est probablement de ce fait d'observation que 
Iderkel est parti pour admettre l'inversion de la striation 
transversale. Vous remarquerez en effet. Messieurs, que 
dans la théorie de l'inversion, l'on admet que, lors de la con- 
traction musculaire, les deux moitiés de chacun des disques 
épais sont entraînées en sens inverse vers les deux extré- 
mités de la case musculaire, et que la substance demi-molle 
dont ils sont formés vient s'accumuler autour du disque 
mince. Si l'on considère, dans cette hypothèse, deux cases 
musculaires successives, le disque mince qui les sépare se- 
rail.au moment de la contraction, compris entre deux deml- 
dlsqaes épais bl-réfringents comme lui. Ainsi s'expliquerait 
la striation transversale simple du muscle contracté ou ré- 
tracté. Mais cette conception, vous le pouvez prévoir faci- 
lement, deviendrait insoutenable si l'on démontrait que 
daas le faisceau primitif contracté, le disque mince n'a pas 
cessé d'occuper le milieu de la bande claire. 

Je crois vous avoir démontré ce fait dans la dernière 
leçon, lorsque nous avons étudié les modifications surve- 
nues dans la substance musculaire par le fait même de la 
production d'une onde latérale. 

L'analyse histologique, faite à l'aide de la lumière pola- 
risée, est absolument confirmative. Si, en effet, l'on observe 
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une 'iïbfe musculaire striëe de la patte des insectea, m ooa- 
tractant dans Talbuniine de l'œuf, on reconnaît aisément 
que chacun des ventres de contraction, produits lo long 
de la libre par le passage de l'onde, est plus brillant 
çue les points restés dans le relâcbemeut. Ce phéno- 
mène a besoin d'une courte explication. L'on pourrait â la 
rigueur so demander s'il est dû à une augmentation de la 
puissance de bi-r(?fraction de la substance musculaire oon- 
tractéa ou si, à ce niveau, il so produit une diminution dans 
l'Importance de la mono-réfraction, c'est-à-dire si lea paf- 
ties Isotropes s'effacent pour ainsi dire au moment du 
passage de l'onde. Mais, comme au niveau de l'onde mus- 
culaire, il existe une augmentation de diamètre de la fi- 
bre, l'i?|iaiS3eur des parties bi-réTringentes étant plus con- 
sidérable, à ce niveau, ce point devient nÉcessairemeni plus 
lumineux. 

Il convient d'ajouter encore que dans le voisinage de 
l'onde les prismes musculaires subissent des tiraillements 
et s'inûécbiseent en zigzags, Si maintenant vous supposez 
que i'aSe de figure du l'aîsceau prlmitil' observé fasse avec 
les plans de polarisation l'angle exact de 45°, qui donne 
le maximum de lumière, vous comprendrez facilement que 
les disques épais dont les prismes musculaires constitutifs 
sont inflécliia sur l'axe de figure de la fibre, auront cessé 
d'être nettement lumineux puisque leur axe optique sera 
devenu, en plus ou en moins , différent de 46 degrél. 
L'onde musculaire parait encore plus lumineuse par le 
simple eSët de ce contraste. 

Il serait difUcile de reconnaître, en observant une onde 
totale etbrillantece quedevient le disque mince faiblement 
anisotrope, lorsque la contraction se produit. Mais ici en- 
core pour résoudre la question nous profiterons des ondes 
latérales. Je vous ai fait voir, Messieurs, dans la dernière 
leçon que lorsqu'une onde partielle de cette nature est 
âiée dans sa forme au moment mdme oti 
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I l'on peut reconnailre, en l'obseryant avec attention, qu'au 
I nivean des points contractés le disque mince est contenu 
I dans la bande claire aussi bien qu'au niveaa des 
points restés en repos. Une onde latérale fixée par 
l'alcool et observée à l'aide du microscope à polarisa- 
tion, donne une image absolument conflrniative des faits 
observés à la lumière simple. Les disijues épais sont brll- 
[ iantsi les bandes claires sont obscures. Sur le côté con- 
tracté du faisceau prlmitir, ces dernièi-es contiennent dans 
leur épaisseur le disque mince beaucoup moins brillant 
que le disque épais. La ligne lumineuse qui forme ce 
disque mince s'effile progressivement & mesure qu'elle 
I «'approche de l'onde latérale, puis finit par disparaître. 
Je dois actuellement vous indiquer brièvement, Messieurs, 
les meilleures méthodes pour préparer et conserver les mus- 
cles striés en vue de l'étude de leur substance contractile 
par la lumière polarisée. Bmcke, plongeant un hydrophile 
dans l'alcool concentré, l'y laissait mourir, et les muscles 
des pattes étant fixés dans leur forme, il enlevait ces der- 
nières par arrachement. Les muscles penniformcs contenus 
dans chacun des articles en étaient alors extraits par l'effet 
de la simple brisure du membre au niveau d'une articula- 
tion. Dans ces conditions, en effet, les muscles sont facile- 
ment arrachés avec leurs tendons. Il suffit ensuite de les 
étudier convenablement sur la lame de verre, de les des- 

IBricher suivant les méthodes classiques et de les monter 
p.i&» le baume du Canada ou la résine Damar. 
\ Messieurs, lorsqu'on observe de pareilles préparations à 
l^de de la lumière polarisée, le champ du microscope pa- 
rait noir lorsque les niçois sont croisés, et l'objet bi-réfrin- 
gimt orienté à 45° devient plus ou moins lumineux. 11 est 
facile de donner à ces phénomènes optiques, déjà si inté- 
ressants par eux-mêmes une élégance très-grande en décom- 
posant au préalable la lumière polarisée. L'expérience ap- 
^^|irenâ que si l'on interpose une lame mince de gypse sur le 
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passage dea rayons luminetLS, le champ du microscope, de 
simplemeiit obscur qu'il était après le croisement des ni- 
çois prend l'une des couleurs du spectre. Va objet bi-réfrin- 
gent, convenablement orienté à 411" et observé alors, prend 
dans ces conditions la teinte complémentaire de cette cou- 
leur. Si, pour prendre un exemple, nous plaçons sous la 
lame porte-objet une mince lamelle de gypse, disposée par 
tâtonnement de façon à donner, les niçois croisés, une 
coloration d'un rouge poupre au champ du microscope, un 
faisceau musculaire bien orienté au-dessus de cette lamelle 
paraîtra coloré en vert brillant dans son ensemble, et les 
parties vertes lumineuses seront toutes anisotropes. Avec 
une patience suffisante, on arrive facilement à faire de sem- 
blables préparations, mais il est préférable de se servir de 
la platine à polarisation de llartnack qui supprime tout 
tâtonnement préalable. 

Dans cet appareil, en effet, la lame du gypse est collée 
sur un disque de verre, qu'on fait tourner à l'aide d'une 
roue dentée, immédiatement au-dessous de la platine. 
On détermine d'abord, après avoir croisé les niçois, la po- 
sition de la lame de gypse qui colore en rouge vif le champ 
du microscope. On porte ensuite sous l'objectif un faisceau 
musculaire convenablement monté, et on l'oriente de façon 
à obtenir suivant son axe le maximum de lumière. Il appa- 
raît coloré en vert pâle avec d'admirables détails. 

Messieurs, l'étude que nous venons de faire est émiaem- 
ment instructive. Vous n'avez pas oublié que Brûcke pen- 
sait que, dans le faisceau primitif, tout ce qui était bl-r^ 
fringent était contractif, et formé par des éléments parti- 
culiers, les disdiaclastes qui, dans l'état de repos et l'état 
de contraction, étaient différemment orientés, Le seul fait 
positif à déduire de ce que nous avons vu jusqu'ici, c'est 
que certaines parties de la substance musculaire, telles que 
les disques épais et les disques minces, sont anisotropes on 
bi-réfringentes. Mais il serait erroné de croire qua ta pro- 
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priété de double réfraction entraîne fatalement avec elle 
celle de contractillté. Dans ce dernier ordre d'idées, nous 
serions, en efièt, conduits à admetb-e que le caoutchouc 
i?nervé, les faisceaux conjonctifs, certaines ri?glons des car- 
tilages, bi-réfringents comme le muscle, sont aussi contrac- 
tiles comme lui. De cette comparaison même, que je viens 
de faire, découle une élimination par l'absurde de la tliéorie 
de Brùcke, car on sait, par exemple, que rien n'est moins 
contractile qu'un cartilage ou qu'un tendon. Cette théorie 
doit donc être dès maintenant abandonnée et nous ne la 
discuterons plus. Nous aurons cependant à examiner plus 
tard-Ia réalité d'un de ses corollaires ; à savoii', que, dans 
le muscle tout ce qui est bi-rérringent est contractile. 
Vous ne tarderez pas. Messieurs, à vous convaincre que les 
disques minces ne paraissent nullement asainiilahlea, dans 
leur action mécanique, aux disques épais anisotropes. Je 
puis même vous dire ici par anticipation, qu'il est fort pro- 
bable qu'ils ne sont nullement contractiles. Nous abandon- 
nerons du reste pour le moment la discussion de cette ques- 
tion controversée, nous la remettrons à plus tard, et nous 
étudierons, dans la prochaine leçon, le spectre musculaire 
et la matière colorante de la substance contractile des 
muscles striés. 
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DIXIÈME LEÇON. 



SomfAiiiE* -^ Spectres de diffraction produits par les réseaux parallèles : 
La strialioQ transversale de la substance musculaire réalise les conditions 
optiques d'un réseau. — Spectres des muscles : énoncé des lois qui pré- 
rident k leur production et à leurs yariations d'étendue. — ' Spectres pro- 
duits par un musde vivant, à Tétat de moyenne extension : variations 
du spectre pendant la contraction . — Le spectre musculaire est continu 
pendant le repos, la contraction^ le retour à l'état de repos : Son éten- 
due varie seule. — Spectre du muscle contracté-tendu. Description de 
rappareil. *- Applications à la théorie de la contraotion mosonlaire. 
L'inversion de la striation au moment de la contraction» et l'effacement de 
cette striation dans le prétendu stade intermédiaire de Merkel n'existent 
pas. —La contraction peut s'effectuer sans que la striation transvenale 
subisse de modifications appréciables 



Messieurs, 

Je me propose de consacrer cette leçon à l'étude du 
spectre produit par les muscles striés ; non que cette 
propriété des muscles soit en anatomie générale d'une 
importance extrême, mais parce que je pense qu'elle nous 
pourra fournir des faits intéressants par rapport au méca- 
nisme intime de la contraction. Pour arriver à prendre 
une bonne idée de la façon dont cette dernière s'exécute, 
nous ne devons en effet négliger aucune donnée, si minime 
qu'elle paraisse être au premier abord. 

J'ai montré (1) que les stries transversales des faisceaux 



(1) Comptes-rendus de l'Académie des sciences, l®*" Juin 1874. 
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musculaires agissent sur la lumière blanche pour produire 
des spectres. J'ajouterai que ce résultat pouvait être 
prévu théoriquement, car la striation transversale qui 
résulte, dans un faisceau primitif, de la succession à 
intervalles égaux et Irès-minimes, de disques épais et de 
bandes claires, réalise exactement les conditions de ce que 
l'on appelle en optique un réseau. 

Les réseaux des pliysiciens sont en effet constitués par 
une série de raies, alternativement opaqueset transparentes, 
très-rapprochées et équîdistantes. On les obtient en traçant 
sur une lame de verre, à la pointe de diamant, des stries 
flnes et parallèles. Un micromètre, par exemple, est un t-ê- 
seait dans lequel les intervalles entre deux traits consécu- 
tifs représentent des ouvertures dont les bords peuvent 
devenir le siège de phénomènes de diff'raction. Si mainte- 
nant l'on vient à regarder, à travers un pareil système.uno 
fente lumineuse parallèle aux stries du réseau, l'on verra 
se produire, à droite et à gauche de cette fente et succes- 
sivement : 1" une bande noire ; 2» un spectre d'une pureté 
très-grande, et dont la partie violette sera orientée 
du côté de la fente ; 3" une seconde bande obscure ; 
4" enfin, une série de spectres de plus en plus étalés et 
de moins en moins lumineux. J'ajouterai que la largeur 
des spectres et que celle de la bande obscure qui sépare 
le premier spectre des bords de la fente sera d'autant 
plus grande que les stries du réseau seront plus rappro- 
chées les unes des autres. De telle sorte que, si nous 
supposons que, dans un réseau donné, leâ intervalles des 
traita parallèles viennent à diminuer subitement d'étendue, 
le spectre s'agrandira, et en même temps il s'éloignera de 
la fente lumineuse (1). 



(0 Soit, pont denx rJKaui donnés, et (isr rspporl à i'obsBrvâWur," et « 
Im iDglei au sonniet des cflneslumiQCUl lulerceplés par chacun das spaulrM 
CQReapondtata. Lo nombre des sliiea a et a' coalenti, paur chaque réseau, 
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Vous reconnaîtrez bientôt, Messieurs, l'utllitë des quel- 
ques notions physiques qui précèdent. Actuellement, je 
dois vous indiquer comment l'on démontre que lea muscles 
striés décomposent !a lumière comme lea réseaux. Je choi- 
sis pour cela le muscle couturier de la grenouille. C'est un 
muscle mince comme une lanière, dont toutes les fibres sont 
parallèles, dont l'épaisseur est sensiblement égale aux di- 
vers points de sa hauteur, et qui est en outre suffisamment 
transparent pour permettre l'observation des spectres. Ce 
muscle, rapidement détaché de ses deux insertions extrêmes, 
est porté sur une lame de verre, étalé longitudlnalement, 
tendu à ses deux extrémités pour éviter qu'il ne se forme 
des plis de rétraction, et recouvert enfin d'une lamelle sans 
addition d'aucun liquide. Je vous ferai remarquer, Mes- 
sieurs^quece muscle est parfaitement vivant, et que soumis 
à des excitations convenablement dirigées il fournirait une 
contraction énergique. En second lieu, vous voyez que je l'ai 
orienté de telle façon, que sa striation transversale soit di- 
rigée perpendiculairement aux grands côtés du rectangle 
allongé formé par la lame de verre, de manière que je pour- 
rai facilement disposer à volonté mon réseau musculaire 
parallèlement aune fente lumineuse quelconque. 

Si maintenantje place devant mon œil et très-près de 
lui, unepareiUe préparation, de façon à ce que son axe de 
figure soit perpendiculaire à une fente lumineuse que j'ob- 
serve â travers le mu3cle{l), ilapparalt de chaque cûté de 



(1 a' de la manière 




(0 La maniïTS 1* plui simple de voir le spectre est de placer ta préptn- 
liOD Irèt-près de l'œil dioil, le gauche étant fcmiri, puis de disposer dai~ 
rière elle soil on écran muni d'une feule verticale, eoil plus simplement la 
a lausaot deuï doigts Irès-légèrement écartés. On peut aussi se pla- 
cer au fond d'une chsœbre après avoir fermé les volets de la fenêtre de (■- 
C0& i ne Uiaser ealie eux qu'une élroite fente tumineuse. 
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cette fente un spectre assez pur auquel font suite deux ou 
trois autres spectres à la fois moins éclatants et moins bien 
définis. Nous vérifions expérimentalement decetle manière 
l 'existence des spectres musculaires, mais il est nécessaire 
d'aller plus loin et de déterminer les modifications qu'amè- 
neront, dans les spectres de diffraction, l'état de tension 
ou de relâchement du muscle. 

Sur une grenouille immobilisée par la destruction de 
la moelle épinière, je découvre les muscles de la cuisse 
et, au moyen de la pince et des ciseaux, je sépare, sans le 
blesser, le couturier de la masse musculaire crurale après 
avoir sectionné son insertion inférieure. Le muscle est de 
la sorte isolé dans toute sa longueur. Je saisis ensuite d'une 
main la grenouille entière, de l'autre, le chef libre du 
couturier et j'observe, au travers de ce muscle horizon- 
talement tendu au-devant de mon œil, une fente lumineuse 
pratiquée dans un écran ou ménagée entre les voleta 
très-légèrement entre-ouverts d'une chambre noire. Sup- 
posons maintenant que le muscle sott artiliciellement 
maintenu à l'état de moyenne extension, il donnera des 
spectres symétriques très-nets dont l'étendue sera faci- 
lement déterminahle. Si j'augmente alors l'extension, la 
longueur des spectres diminuera, et simultanément ils 
se rapprocheront de la fente. Si je laisse, au contraire, 
le muscle revenir sur lui-môme, les spectres deviendront 
plus étendus et ils s'éloigneront du bord de la fente lumi- 
nense. 

Ce premier résultat Indique d'une manière certaine que, 
lorsque l'extension a été portée à son maximum, les traits 
obscurs du réseau musculaire, formés par les disques épais, 
se sont éloignés les uns des autres. Que dans le muscle re- 
venu sur lui-même, ces disques se sont au contraire rap- 
prochés. Mais il importe maintenant de voir comment se 
comporte le spectre musculaire dans le muscle qui se con- 
tracte normalement. Les alternatives d'extension et de rc- 



- 134 — 
Jâchement opérées par des moyens mécaniques sur ce 
muscle, même vivant encore, ne sauraient en effet rem- 
placer la contraction elle-mfme. 

Je vous ai montré déjà, Messieurs, que les muscles striés 
des batraciens conservent leur conlractilit<^ longtemps aprè-'* 
avoir été retranchés 
du corps de l'animal. 
Noua allons utiliser 1 
cette propriété pour I 
l'étude des modillca- 
tions subies par It 
spectre musculaii\> 
au moment do la 
contraction. J'ai ilis- | 
posé sur une lame il' 
liège, L, fixée à un 1 
support, S. et enduili' 
d'une couche de cire | 
d'Espagne afin d'ob- 1 
tenir une isolation 
parfaite, une borne uiid'u.' s''.îpAn'Ll'uaVdruVp'»dtu* ^'^Jî 

_ , . . , , d'Eipïgni porUDl la borne S. qui «(oll le fll Difi> 

B eCtiancree a sa u( (£■ — D.tindar» porum U nKoadï bon* b. 

. nui reçoit le Ri pcpiiur. E. A. Hniole couluner de U 

partie supérieure et irenomUe unda «un lei deui bsiset. F F. tu de 

1,, T'- p««ioo dmiBin I Hier H. BU B E" ; — C C. rt. 

recevant un III h d* prniloa diUindei t melBlMlc Isa IbeCi du BUale 

, entre I« mert dei deui boraei. 

communiquant avec 
le pûle négatif d'un 

appareil à courants interrompus. Sur une tige métalli- 
que, D, peut glisser une borne semblable, B, commiuû- 
quantavec le ptMe positif. Je vais maintenant enlever à une 
grenouille, avec précaution, le muscle couturier, en ayant 
soin de le détacher exactement au niveau de ses insertiona 
tendineuses.de tellefaçonqu'aucan de ses laisceauxprimitift 
neaoit sectionné dans sa continuité. Je fixe le muscle entre 
le» deux bornes, dans un état de moyenne extension (qne 
J'obtiens facilement en faisant glisser d'un degré conve- 
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ible la borne mobile sur la barre, D, qui la aoutient). Ce 
Uascle est, comme tous le voyez, parfaitement intact ; il 
Mt maintenu, dans l'échancrure supérieure de chacune des 
tomes, parune vis de pression, C, qui ne porte que sur les 
tortions tendineuses de ses deux chefs, et, cela par l'inter- 
médiaire d'un tasseau de 
litige [Fis. S). Il est donc 
proti^gé, sur le point môme 
où il est serré, contre une 
compression trop inégale 
telle que celle qui résulte- 
rait de l'application immé- 
diate (le la pointe di; la ^isà 
sa surface. 

Je dispose tout ca sys- 
tème, soutenu par un sup- 
port, de telle façon que l'axe 
couturier soit orienté 
perpendiculairement à la dl- 
, rection d'une fente lumî- 
ri^.ï*;'n.C!;"D:'io°'e;d'.*l: neuso pratiquée dans un 

ferment une chambre noire. 
Je me place ensuite derrière l'appareil pour observer, au 
travers du muscle, la fente lumineuse et les spectres qui 
la bordent. Vous voyez. Messieurs, qu'à l'aide d'un ap- 
pareil ainsi disposé je puis non-seulement observer facile- 
ment les spectres, mais à volonté faire subir au couturier 
de la grenouille des excitations qui produiront, soit des se- 
ooosses d'ouverture ou de rupture du courant, soit la téta- 
nisation du muscle. Une seule secousse suffit pour iUire 
contracter ta masse musculaire simplement Osée dans l'état 
d'extension légère. Il est facile de voir alors le spectre s'é- 
Urgir et s'éloigner de la fente. Le spectre musculaire exis- 
tait avant le moment de la contraction. Il existe pendant 
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la durée très-brèye de cette dernière, il subsiste encore 
après que le muscle est revenu au repos. En aucun mo- 
tncni, il n^a cesséd'étve visible, son étendue seitte s'est mo- 
difiée. 

Parmi les objections nombreuses que l'on peut opposer à la 
théorie de l'inversion de la striation musculaire, imaginée 
parMerkel, ce fait occupe le premier rang. Vous vous rap- 
pelez en effet, Messieurs, que d'après la manière de voir de 
Merkel, au moment de la contraction, la disposition de la 
striation transversale de la substance musculaire est abso- 
lument changée ; de telle façon que si l'on considère les 
deux images successives du muscle à l'état de repos et du 
muscle contracté, ces doux images deviennent inverses 




l'une de l'autre. Bien plus, entre l'iitat de repos et l'état de 
contraction, Merkel admet un état particulier. If stade Ui- 
/erï/i^dirtire pendant lequel toute striation transversale dis- 
paraît. Vous comprendrez facilement que si ce stade existe, 
la striation disparaissant, le muscle cesse d'être optique- 
ment un réseau parallèle, et qu'il doit cesser en même 




I 



I 



- 13T - 
temps de donner lieu à !a production d'un spectre de dif- 
fraction. Nous venons de voir, au contraire, que l'existence 
du spectre est absolument continue, que tes dimensions 
seules de ce dernier sont variables. Ce fait exclut donc né- 
cessairement l'existence du stade intermédiaire admis par 
Merkel et vient fortement à rencontre de sa théorie de 
l'inversion de la slriation musculaire. {Fig. 22). 

Noua pouvons môme aller plus loin, et démontrer, par l'ob- 
ser%'ation du spectre fourni par les muscles, que la contrac- 
tion musculaire peut s'effectuer sans qu'il survienne aucun 
changement dans la striation transversale. Chacun sait, en 
eflet, que les muscles ne se raccourcissent pas toujours lors- 
qu'ils se contractent. J'étends le bras et je place ainsi le bi- 
ceps dans l'extension complète. Par un effort de volonté, je 
puis maintenant provoquer une contraction véritable dans 
ce muscle exactement tendu qui se durcit, comme le ferait 
tout muscle contracté, sans cependant se raccourcir. Que 
devient, dans un pareil cas, le spectre musculaire? 11 est fa- 
cile de le déterminer à l'aide du petit appareil qui vient de 
servira la précédente expérience. Il nous est, en effet, pos- 
sible de tendre exactement, sur la lame de liège, le coutu- 
rier de la grenouille, et de provoquer ensuite sa contraction 
par une secousse de clOtureou d'ouverture. Observons le 
spectre dans ces conditions ; Avanl, pendant, après la con- 
traction, son étendue reste absolument la même. Ceci re- 
vientà direque le réseau musculaire est resté identique à 
lui-même pendant toutcG temps, ou encore que fa striation 
transversale n'a subi aucune modification appréciable. 
Le même résultat est obtenu lorsqu'on fait contracter le 
couturier par une seule secousse, ou lorsqu'à l'aide d'exci- 
tations réitérées, on l'a tétanisé dans l'élat d'extension, La 
seule conclusion à tirer d'un pareil fait est qu'il n'est nulle- 
ment nécessaire qu'il survienne dans la striation muscu- 
laire, au moment de la contraction, un changement fonda- 
mental analogue à ceux imaginés par Merkel dans son 
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stade intermédiaire et dans son stade d^inversion, L*on 
n'ol\jectera pas ici que Taction de réleotrioité a fatigue le 
moscle, je l'excite de nouyeaa et il se contracte, démon- 
trant par cela même la conservation de son énergie et de sa 
vitalité. 

Messieurs, les expériences que Je viens de répéter sous 
vos yeux,auraient un intérêt médiocre si elles étaient sim- 
plement destinées à battre en brèche une théorie. Elles 
ont une importance toute autre ; vous le reconnaîtrez lors- 
que nous discuterons, dans Tune des leçons prochaines, 
le mécanisme de la contraction musculaire. Mais avant 
d*aborder cette importante question je dois vous fournir 
encore quelques notions de chimie biologique sans les- 
quelles il vous serait difficile de bien comprendre les faits 
ultérieurs. 



ONZIEME LEÇON. 
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BoMiuiKI. — La iDBLitaa colotmle dea muicleB slriés eal iatlâpeudioLe du 
MDg Eontenu àta» les lëseaux VBacuUirfs. — L'hémoglobine Ju sang el 
1b maliiie colorBnU rougs des muscles sonL deux suhalBaces idenUques. 
— Spectre da l'bémoglabinB du tsag, IdeotiquB à celui de rh^moglobins 
du UQHiile : mjoipeciroscope. — L bémoglobioe muaculeire accumule 
l'oK^^gËne daoB la eubataucc Coutcactile : cette deraière réduit couilam- 
cnenl l'hémoglobine. — Rflle do l' hémoglobine dans la contracUon rauecu- 
laire ; CoDtTvction des muscles pfties et des muscles rongea. 



Uessieurs, la coloration rougeàtre de la cliair musculaire 
a de tout temps attiré l'attention des anatomistes. On Ta 
crue d'abord produite par le saiiR contenu dans les vais- 
seaux des muscles. C'était là l'opinion de Boerliaâve et 
celle de Ilaller. Le premier, Bicliat affirma que la colora- 
tion rouge du muscle était due à une matière propre ana- 
logue à celle du sang, en provenant peut-être, mais néan- 
moins distincte de cette dernière. 

11 dit en effet que le sang n colore le tissu musculaire, 
» mais non, comme il semble d'abord, en circulant dans 
" ce tissu, La portion circulante ou libre n'y concourt que 
» peu. C'est la portion combinée avec le tissu musculaire, 
» celle qui concourt à sa nutrition, qui lui donne sa cou- 
" leur. » A l'appui de ses assertions, Bicbat donna des 
j^reaves indirectes. U avait remarqué que les fibres n 
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laires des intestins et les fibres volontaires de certains ani- 
maux étaient pâles bien qu*il y eut du sang dans les vais- 
seaux, et que d*un autre côté, chez les animaux asphyxiés 
la substance colorante des muscles restait rouge tandis que 
le sang s'écoulait par jets noirs des artères musculaires. La 
matière colorante des muscles ne subissant pas, pendant 
Tasphyxie, les mêmes modifications que celle du sang, Bi- 
chat la sépara de cette dernière. Il Ten rapprocha cepen- 
dant d*un autre côté en faisant voir que le muscle de la 
vie animale < exposé pendant quelque temps au contact de 
Tair ou de Toxjgène » voit devenir sa couleur rouge sensi- 
blement plus brillante, semblable, en cela, à la matière co- 
lorante du sang, qui, dans les mômes conditions devient 
rutilante. 

Vous serez bientôt à même d'apprécier. Messieurs, la 
justesse de ces vues que les recherches de chimie biologi- 
que moderne ont pleinement corroborées. Cest ainsi que 
dans ces dernières années Kûhne, faisant circuler dans les 
vaisseaux d'un animal un courant d'eau faiblement char- 
gée de chlorure de sodium, montrait qu'au moment où le 
liquide s'écoule incolore par les veines, ne contenant plus 
aucun globule rouge, les masses musculaires ont conser* 
vé jusqu'à un certain point leur coloration. Je pourrais 
citer encore à ce propos une expérience analogue, que j'ai 
faite afin de bien montrer que la coloration des muscles 
rouges du lapin appartient à la substance musculaire elle- 
même, et non au sang qui circule dans les vaisseaux qui 
l'arrosent. Sur un lapin récemment sacrifié par hémorrha- 
gie, j'adapte une canule dans le bout central de la carotide 
sectionnée, une autre cAnule est placée dans le bout péri- 
•^hérique de la jugulaire également coupée. Je fais ensuite 
tuler, dans le système vasculaire de ranimai, et pendant 
sieurs heures, un courant de sérum artificiel i>réparé 
on la formule de M. Malassez. 
Quand le liquide sortant par la jugulaire, examiné au mi- 
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iscope, ne contient plus aucun globule rouge, ranimai est 
ouvert, et l'on reconnaît que la teinte rose-pâle des mus- 
cles ordinaires est seulement affaiblie, et que la coloration 
beaucoupplusintense des muscles rouges a subsisté. Il existe 
donc bien, dans les muscles volontaires, une matière colo- 
rante leur appartenant en propre et combinée avec leur 
substance contractile. Mais quelle est cette matière ? Quelles 
analogies présente-t-eile avee la matière colorante des 
globales rouges du sang 1 Pour répondre à cette question, 
il est nécessaire d'entrer maintenant dans quelques détails 
sur la substance qui donne aux globules sanguins leur cou- 
leur ronge. 
La matière colorante des globules du sang n'est bien 
mnue que depuis ces dernières années. Avant l'applica- 
tion ilfi l'analyse spectrale à l'étude de ce composé, l'on en 
connaissait à peine les propriétés générales. Toute notion 
exacte faisait défaut. Cependant en 1831 et presque simul- 
tanément, Reichert et Funke firent avancer la question d'un 
pas en montrant qu'ans dépens de la matière colorante des 
globales rouges pouvaient se former des cristaux. Funke 
n'avait d'ailleurs indiqué, pour préparer la substance 
qu'il nommait Hèmalo-crlstalllne, que des procédés appli- 
cables à l'étude microscopique, mais non à l'analyse chi- 
mique faite en grand [1) et, bien qu'il eut montré l'existence 
de celte matière cristalline, non-seulsment d^ns le sang 
veineux de la rate du cheval, mais encore dans le sang de 
l'bomme, du chien, et de divers poissons, on ne la trou- 
vait pas régulièrement, et l'on doutait par cela même de 



^l) Pour obtEnir Xhtmsta-cràlollini, Fuake plaM une goulle de sang sur 
Doe Urne de Terre, la rËcouvra d'une lamelle, et la laisse ensuite se desiiS. 
cbd lenlemeDl et incomplttemenl, A un certain momenl. il ajoute un peu 
d'Mu ■ la prépacation. Il voit alors, au bout d'un temps variable, les globules 
ae âétniire, et leur contenu se (ranEforoier ea cristaux. Punbe. Ueber dis 
MUrvenenblut, (Henle und PfeuferB Ztiticir. f. ralio». Mtd., IB5I, Bd. 1. 
p. <T1t pltuche I]. 
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son existence. Ce qui achevait d'amener la confusion, c'est 
encore que les formes des cristaux d'hémato-cristalline ne 
se rapportent pas, chez tous les animaux au même système 
cristallin. L'hémato-cristalline du chien, de l'iiomme, et de 
la plupart des mammifères carnivores, forme en effet des 
prismes rliomboïdaux, tandis que celle du cochon d'Iode 
forme des tétraèdres, celle du sang de l'écureuil des tables 
hexa^nates, etc. De ces différences observées dans les 
formes affectées par les hémato-cristallines de provenance 
diverse, l'on avait même conclu que leur nature chimique 
n'était pas constante, et M. Ch. Robin allait jusqu'à consi- 
dérer ce corps comme du phosphate de soude provenant du 
sérum et coloré par les globules dissous. 

Toutes ces discussions cessèrent cependant, dès que 
Hoppe-Seyier eût soumis la matière colorante du sang & 
l'analyse spectroscopique. Il montra en effet que, quelle 
que soit sa forme cristalline, cette matière, que nous ap- 
pellerons désormais avec lui l'hémoglobine, possède des 
propriétés optiques et chimiques constantes qui en foot un 
corps parfaitement défini. 

Il serait hors de propos de voua exposer ici les principes 
fondamentaux de l'analyse spectrale et la théorie du spec- 
troscope. Je tiens seulement à vous faire voir que les 
muscles que nous étudions, par cela même qu'ils pro- 
duisent, en agissant comme des réseaux parallèles, des 
spectres de diffraction très-nets, peuvent nous servir I 
construire un spectroscope très-simple à l'aide duquel 
nous pourrons faire à la fois l'analyse optique de l'bémo- 
globine du sang, et de la matière colorante propre des 
muscles. 

La cooturier d'une grenouUie suffit pour rempiacer, dans 
'Appareil que j'ai nommé myospeclroscope, le prisme 
'Amloi. Ce muscle, détaché de ses deux insertions ei- 

mes, est séparé avec précaution des masses musculaires 
4ui l'entourent, enlevé, et fixé dans un état de moyenne 



(ztension à l'aide d'épinglea sur une plaque de liège. 11 
est ensuite séctië dans uneétuve dont la température ne 
doit pas dépasser 40'. Il convient alors de rendre bien 
planes et parallèles les deux faces du muscle. On y 
arrive eu alézant, pour ain^i dire , soigneusement ces 
dernières ù. l'aide d'un scalpel bien tranchant. Le muscle 
est ensuite rendu transparent par la térébenthine ou 
l'essence de giroHe, puis monté dans le baume de Ca- 
nada ou la résine de Damar, de façon à ce que son grand 
HAze soit bien parallèle aux bords de la lame de verre sur 
nael il est placé. L'orientation des bords de cette lame à 




.- i» fia tftcne 

nçe, ïl'alrésUé 



r^ard de la fente, deviendra, par ce moyen, plus facile. En 
plaçant l'un des bords de cette lame perpendiculairement 
à la fente lumineuse, on aura disposé en effet convena- 
blement les stries du réseau formées par la striation 
transversale du muscle. 

Le reste de l'appareil consiste en un tube cylindrique T.. 
de 4 centimètres de diamètre, et de 12 de longueur, noirci 
A l'intérieur, et muni, à l'une de ses extrémités, d'un 
(liBpliragme percé d'une fente linéaire et verticale. A son 
autre extrémité, le cylindre creux présente une ouverture 
ronde, pratiquée conceatriquement à son axe de âgure. Au 
devant de cette ouverture, est disposée une sorte de pla- 
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tine, analogue à celle des microscopes, et sur laquelle la 
préparation de grenouille, qui jouera le rôle de prisme, 
peutôtre orientée convenablement et fixée dans sa position 
à Taide de valets. Cette préparation étant disposée, comme 
nous Tavons dit, de façon à ce que Taxe de figure du 
muscle soit placé perpendiculairement à celui de la fente 
lumineuse, Ton peut voir, en regardant à travers le trou, 
paraître à droite et à gauche de cette dernière, une série de 
spectres dont les plus internes sont nets et brillants. 

Si maintenant, derrière la fente, je dispose un tube dres- 
sai contenant une certaine quantité de sang étendu 
d'eau (1) et si je regarde à travers l'instrument dirigé 
soit vers la lumière d'une lampe, soit vers un point lumi- 
neux du ciel, je remarque facilement que le spectre n'est 
pas continu. Dans les portions jaune et verte se montrent 
deux bandes verticales noires, séparées l'une de l'autre par 
un espace égal à peu près à leur propre largeur. Ce sont 
les raies bien connues deThémoglobine oxygénée. Ces deux 
raies ont une situation identique, qu'il s'agisse du sang du 
chien , du cochon d'Inde ou de l'écureuil, qui cependant four- 
nissent des cristaux qui ne sont point de même forme géo- 
métrique. La matière colorante de ces sangs divers jouit par 
conséquent de propriétés optiques identiques. Mais, dans 
cette expérience les globules ont été dissous par l'eau que 
l'on a ajoutée au sang défibriné. Je prends une goutte de sang 
d'un animal vivant , je la place sur une lame de verre et je 
la recouvre d'une lamelle, de façon à ce qu'elle soit étalée 
en couche mince, capable de laisser passer la lumière. La 
préparation, examinée au microscope, montre que les glo- 



(l) Pour maintenir convenablement ce tube, ou tout autre objet dont Ton 
veut étudier la coloration par l'analyse spectrale, l'appareil est complété par 
un second tube glissant à frottement sur le premier et muni d'un dia- 
phragme percé verticalement d'une large fente. Daos cette fente on peut en- 
gager le tube dressai, contenant la solution colorée, ou bien y placer une 
membrane vivante dans laquelle circule le sang, teUe que la membrane nata- 
toire de la patte de la grenouille, fixée sur une mince lame de liège. 
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bnles rouges, sauf quelques iccdificatioiis de di^lail. ont 
sQbsist^ . Cependant l'examen spectroscopique montra 
alors que ies deux raies d'absorption sont rest(!es aliso- 
luiuent les mêmes que dans le cas précédent. Il résulte de 
CCS raits que la matière colorante rouge du sang siège bien 
dans les globules. Une troisième modification de l'expé- 
rience va nous montrer que celte matière colorante n'est 
aotre que ruémato-cristalline elle-même. 

Quelques centimètres cubes de sang de chien, défibriné 
par le battage, sont placés au fond d'un flacon, ^'ou3 ajou- 
tons à ce liquide, goutte à goutte et en agitant de l'étber 
suH'arique, jusqu'à ce que le mélange devienne transparent. 
Abandonnons maintenant à lui-mèine ce liquide pendant 
quelques beures, il se prendra en masse. Enlevons avec la 
pointe d'un scalpel un fragment de la masse; dissocié sur 
une lame de verre et examiné au microscope, il se montrera 
composéde cristaux rhomboïdaux d'hémoglobine (Hémalo- 
cristalline de Funkc). Je dissous mainte.nant dans l'eau 
une certaine quanlitt^ de Ce8 cristaux, etje place la solu- 
tion, contenue dans un tube d'essai, derrière la fente lumi- 
neuse du mjospectroscope. Les deux raies d'absorption 
(le l'hémoglobine oxygénée n'ont pas vari^. 

Ceci revient à dire, Messieurs, que la matière colorante 
du sanj^ est contenue dans les globules, et ipie les cristaux 
que l'on extrait de ces derniers, par la méthode que jQ 
viens de voua indiquer, ne sont autres que cette matière 
uolorante elle-même, qui, subissant une simple modifica- 
tioa moléculaire, a revêtu des formes géométriques pré- 
cises. Nous coimaissons donc actuellement l'hémoglobine 
du sang, et nous lui pouvons comparer la matière coloranle 
qui teint en rouge plus ou moins foncé la substance con- 
tractile des muscles. 

Cette matière colorante, comme l'a mon Iré directement 
ICiibne, paraît tout-à-lait identique à celle dos globules 
^uges. Sur le lapin qui, tout à l'heure, nous a servi à. 



— 14G — 

montrer que la coloration des niuicles est indépondante du 
sang, et dont le système vasculaire a été assez soigneuse- 
ment lavé pour que Ton soit bien assure^ qu'il ne contient 
lilus de globules rouges, j'enlève un muscle quelconque ou 
l)réf(5rablement un muscle rouge comme le demi tendi- 
neux; je Texprime légèrement dans du papier Joseph afin 
de le vider du peu de sérum artificiel qu'il renferme dans 
son épaisseur et qui, lui-même, pouvait contenir du sang: 
je le coupe ensuite en lanières minces. Cela fait, je traite 
cette chair musculaire divisée par l'eau distillée, cette der- 
nière se teint en rose fleur de pécher au bout de quelque 
temps. Si maintenant j'examine la solution (filtrée) au spec- 
troscope je vois immédiatement apparaître, dans la région 
déjà indiquée du spectre, les deux bandes d'absorption de 
l'hémoglobine, oxygénée, l'additiond*uncorps réducteur tel 
que le sulfliydrate d'ammoniaque fait apparaître la bande 
unique de l'hémoglobine réduite. Enfin, les deux bandes de 
l'hémoglobine oxygénée reparaîtront si j'agiteavec del'air 
la solution aqueuse de matière colorante musculaire. 

On pourrait déjà conclure avec vraisemblance,de ces faits, 
que cette matière n'est autre que l'hémoglobine, ou, qu'en 
d'autres termes, il existe une hémoglobine musculaire 
comme il existe une hémoglobine du sang. Il est vrai que 
cette hémoglobine n'a pu être obtenue encore à l'état cris- 
tallin. Cependant comme Kiihne est arrivé, en chauffant le 
liquide de macération musculaire avec du sel marin, et en 
le traitant ensuite par l'acide acétique glacial, à reproduire 
les cristaux caractéristiques d'hémine (chlorhydrate d'hé- 
matine) que dans ces circonstances l'hémoglobine seule peut 
engendrer, nous admettrons que la matière colorante des 
muscles est identique avec celle des globules rouges du 
sang. 

Nous sommes actuellement en droit de nous demander 
quel rôle joue l'hémoglobine musculaire dans la nutrition 
du muscle. Etudions, pour résoudre cette question, les mo- 
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diflcations subies par caito substance dans un fragment do 
muscle pris sur un animal vivant et séparé du courant san- 
guin. Une minime portion de chair musculaire de bœuf est 
légèrement dissociée sur une lame de verre ; la prépara - 
tien est recouverte d*une lamelle sans addition d'aucun li- 
quide. Les faisceaux primitifs sont entourés de vastes fla- 
ques d'air incluses dans la préparation bordée avec de la 
paraffine. 

Un premier examen fait avec un microspectroscope ré- 
vèle l'existence de deux bandes d'absorption distinctes dans 
la portion verte et jaune du spectre. L'hémoglobine muscu- 
laire est conséquemment oxygénée. Un nouvel examen 
pratiqué au bout de quelques minutes montre, au centre de 
la préparation, la bande unique de l'hémoglobine réduite, 
et les deux bandes de l'hémoglo-oxygénée distinctes sur 
ses bords. A l'œil nu la préparation est restée rouge au 
voisinage de l'air, et devenue verdâtre au centre. Que dé* 
montrent ces faits ? Ils concourent ce me semble à faire 
voir que l'hémoglobine combinée à la substance contrac- 
tile des muscles striés est rapidement réduite par cette 
dernière, à moins qu'un nouvel apport d'oxygène ne vienne 
au fur et à mesure remplacer celui que le muscle lui sous- 
trait continuellement, Dans la préparation que nous venons 
d'examiner, les choses ne se passent pas autrement. A sa 
partie centrale, le fragment de muscle dissocié est étroite- 
ment pris entre la lame et la lamelle. A sa périphérie il est 
baigné par des flaques d'air oxygéné. A mesure que l'hé- 
moglobine est réduite, sur ce point, par les actions chi- 
miques dont la substance musculaire est le théâtre, elle est 
oxygénée de nouveau par Tair ambiant et reste rouge. 
Mais laissez la préparation à elle-même dans la chambre 
humide pendant plusieurs jours, le muscle tout entier 
prendra une teinte verdâtre parce que tout l'oxygène de 
Tair inclus sous la lamelle lui aura été soustrait graduelle- 
ment par l'hémoglobine musculaire. 
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respiration 4a mzsc>. ¥Be vmma^asa^ rcxTzîne du» la 
.4i3h4taQ/:e moscolâire. et osC otjt^g^ est Ttflîâ^ &x aoz&ent 
4<; la contractioD. Cettr demir^re panIS «ntâsrasKat 53b>N 
^onn^:^ dans son mode aa mode zDésb^ <r<;xT^z^-:n da 
rnrjA/^le, 

L'ap;/>rt d oxv^ène étant lai-m4me en rapp-jft ar^r rap- 
port dn -tanî-f artériel, on pourrait prérosr <ia'?, dans im 
rrirjv;!e ou c^ liquide oxvgéné coulerait, pi^kdactqoe lacon- 
iractioii .H>xéOTite, cette dernière se soatiendraiténefgîqiie- 
m^rftt et lon^ftempM. Ce n'est pas là le cas des nmsdes striés 
ordinaires. On «ait, en effet, qu'an moment m^me où on 
wancl", Hf: c/;n tracte, ses veines efférentes sont ccMnprimées 
et que le sang ne se renonvelle plus dans son épaisseur. 

Le muHcle ne possède pendant la contraction d*aatre 
HOfirce d*oxy(ç^ne que le sang inclos dans sa masse; aossi 
CÀ'Wi contraction est-elle à la fois bmsqne et coorte. et, la 
r^;'M*r\ii d'oxygène rapidement épuisée, le muscle revient 
h Tétat de n;[>o.s qui permet de nouveau Tafflnx du sang 
oxyg^'m^î. 

Mnlfi f/;uH les muscles striés, vous Tavez vu, ne présen- 
f^-nt [las ce mode de contraction courte et brusque dont le 
tyi^e pffut /*tre fourni par les musclesblancs du lapin; d*au- 
tn'4 niijHcIeH se contractent lentement et longtemps. Ces 
miiHcl«>M montrent bien l'importance de Thémoglobine mus- 
riil/iln*. Pour une contraction longue, ils ont besoin d*iuie 
r^'Mirrve considérable d'oxygène. Ils sont aussi comme sur- 
rJinrg^^'H d'hémoglobine. Ce sont les muscles rouges, ceux 
qijn nouN avons décrits précédemment avec soin, et dont le 
fypo peut être pris dans le demi-tendineux du lapin. Vous 
yi*rvi*x ultérleurfîment que Toxygène est en outre apporté 
ntïun ceMHo h cette hémoglobine, même pendant la contrac- 
tion, car le sang d*un muscle rouge, inversement à ce qui 
ftn \n\nm dans un muscle blanc, baigne ce muscle contracté 
A p('u près aussi complètement qu'il le fait pendant le repos. 
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SOHMAIRB. — Suile de Tétude chimique des muscles. — Suc propre des 
muscles ou plasma musculaire : Travaux de Kûhae. Fibrine musculaire, 
ou mjrosine. Sérum musculaire. — Existence de la matière glycogène 
dans les muscles striés ; son existence dans les globules blancs contrac- 
tiles ; les excroissances sarcodiques des globules blancs sont chargées 
de glycogène. — Etude de la roideur cadavérique. — Etude de la cou- 
trmctilité en général : Tous les éléments cellulaires contiennent en germe 
une contractilité larvée qui peut se développer dans certaines circonstances. 
Distinction entre la contractilité diffuse, commune à tous les éléments 
cellulaires, et la contractilité des éléments musculaires. Ces derniers sont 
assimilables à des appareils mécaniques qui uliliseut la force dans un sens 
déterminé. 



Messieurs, 

Noos venons d*élacider une question de chimie biolo- 
gique des plus importantes, à savoir lexistence, au sein du 
faisceau musculaire strié primitif, d'une substance identique 
à rhémoglobine du sang. Mais cette substance n*est pas la 
seule, intéressant nos études, que contienne le tissu mus- 
culaire à contractions brusques. Quelques autres questions 
de chimie musculaire doivent vous être exposées encore, 
et vous reconnaîtrez bientôt que les connaissances préa- 
lables» que je me propose de vous faire maintenant acqué- 
rir, sont absolument indispensables à la pleine compré- 
hension du sujet qui nous occupe. 

La substance contractile des muscles striés n*est pas 
formée exclusivement de parties solides, aucun élément 
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tine, analogue à celle des microscopes, et sur laquelle la 
préparation de grenouille, qui jouera le rôle de prisme, 
peutôtre orientée convenablement et fixée dans sa position 
à Taide de valets. Cette préparation étant disposée, comme 
nous Favons dit, de façon à ce que Taxe de figure du 
muscle soit placé perpendiculairement à celui de la fente 
lumineuse, l'on peut voir, en regardant à travers le trou, 
paraître à droite et à gauche de cette dernière, une série de 
spectres dont les plus internes sont nets et brillants. 

Si maintenant, derrière la fente, je dispose un tube d'es- 
sai contenant une certaine quantité de sang étendu 
d'eau (1) et si je regarde à travers l'instrument dirigé 
soit vers la lumière d'une lampe, soit vers un point lumi- 
neux du ciel, je remarque facilement que le spectre n'est 
pas continu. Dans les portions jaune et verte se montrent 
deux bandes verticales noires, séparées Tune de l'autre par 
un espace égal à peu près à leur propre largeur. Ce sont 
les raies bien connues de l'hémoglobine oxygénée. Ces deux 
raies ont une situation identique, qu'il s'agisse du sang du 
chien, du cochon d'Inde ou de l'écureuil, qui cependant four- 
nissent des cristaux qui ne sont point de même forme géo- 
métrique. La matière colorante de ces sangs divers jouit par 
conséquent de propriétés optiques identiques. Mais, dans 
cette expérience les globules ont été dissous par l'eau que 
l'ona ajoutée au sang déflbriné. Je prends une goutte de sang 
d'un animal vivant , je la place sur une lame de verre et je 
la recouvre d'une lamelle, de façon à ce qu'elle soit étalée 
en couche mince, capable de laisser passer la lumière. La 
préparation, examinée au microscope, montre que les glo- 

(l) Pour maintenir convenablement ce tube, ou tout autre objet dont l'on 
yeut étudier la coloration par l'analyse spectrale, l'appareil est complété par 
un second tube glissant à frottement sur le premier et muni d*un dia- 
phragme percé verticalement d'une large fente. Dans cette fenle on peut en- 
gager le tube dressai, contenant la solution colorée, ou bien y placer une 
membrane vivante dans laquelle circule le sang, teUe que la membrane nata- 
toire de la patte de la grenouille, fixée sur une mince lima de li^ge. 
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bules rouges, sauf quelques modificatiohs de détail, ont 
subsisté. Cependant l'examen spectroscopique montra 
alors que les deux raies d'absorption sont restées abso- 
lument les mêmes que dans le cas i)récédent. Il résulte de 
ces faits que la matière colorante rouge du sang siège bien 
dans les globules. Une troisième modification de l'expé- 
rience va nous montrer que celte matière colorante n'est 
autre que l'hémato-cristalline elle-même. 

Quelques centimètres cubes de sang de chien, défibriné 
par le battage, sont placés au fond d'un flacon. Nous ajou- 
tons à ce liquide, goutte à goutte et en agitant de l'éther 
sulfurique, jusqu'à ce que le mélange devienne transparent. 
Abandonnons maintenant à lui-même co liquide pendant 
quelques heures, il se prendra en masse. Enlevons avec la 
pointe d'un scalpel un fragment de la masse; dissocié sur 
une lame de verre et examiné au microscope, il se montrera 
composé de cristaux rhomboïdaux d'hémoglobine (Hémalo- 
cristalline de Funke). Je dissous maintenant dans l'eau 
une certaine quantité de ces cristaux, et je place la solu- 
tion, contenue dans un tube d'essai, derrière la lente lumi- 
neuse du myospectroscope. Les deux raies d'absorption 
de l'hémoglobine oxygénée n'ont pas varié. 

Ceci revient à dire, Messieurs, que la matière colorante 
du sang est contenue dans les globules, et que les cristaux 
que l'on entrait de ces derniers, par la méthode que je 
viens de vous indiquer, ne sont autres que cette matière 
colorante elle-même, qui, subissant une simple modifica- 
tion moléculaire, a revêtu des formes géométriques pré- 
cises. Nous connaissons donc actuellement riiémoglobine 
du sang, et nous lui pouvons comparer la matière colorante 
qui teint en rouge plus ou moins foncé la substance con- 
tractile des muscles. 

Cette matière colorante, comme l'a montré directement 
Kûhne, paraît tout-à-fait identique à celle des globules 
rouges. Sur le lapin qui, tout à l'heure, nous a servi à dé- 

Ranvikh. 10 
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montrer que la coloration des muicles est indépendante du 
sang, et dont le système vasculaire a été assez soigneuse- 
ment lavé pour que Ton soit bien assuré qu'il ne contient 
plus de globules rouges, j'enlève un muscle quelconque ou 
l)référablement un muscle rouge comme le demi tendi- 
neux; je l'exprime légèrement dans du papier Joseph afin 
de le vider du peu de sorum artificiel qu'il renferme dans 
son épaisseur et qui, lui-même, pouvait contenir du sang; 
je le coupe ensuite en lanières minces. Cela fait, je traite 
cette chair musculaire divisée par l'eau distillée, cette der- 
nière se teint en rose fleur de pécher au bout de quelque 
temps. Si maintenant j'examine la solution (filtrée) au spec- 
troscope je vois immédiatement apparaître, dans la région 
déjà indiquée du spectre, les deux bandes d'absorption de 
rhémoglobine, oxygénée, l'addition d'un corps réducteur tel 
que le sulfhydrate d'ammoniaque fait ajïparaître la bande 
unique de l'hémoglobine réduite. Enfin, les deux bandes de 
l'hémoglobine oxygénée reparaîtront si j'agiteavec del'air 
la solution aqueuse de matière colorante musculaire. 

On pourrait déjà conclure avec vraisemblance,de ces faibj, 
que cette matière n'est autre que l'hémoglobine, ou, qu'en 
d'autres termes, il existe une hémoglobine musculaire 
comme il existe une hémoglobine du sang. Il est vrai que 
cette hémoglobine n'a pu être obtenue encore à l'état cris- 
tallin. Cependant comme Kiihne est arrivé, en chaufTant le 
liquide de macération musculaire avec du sel marin, et en 
le traitant ensuite par l'acide acétique glacial, à reproduire 
les cristaux caractéristiques Aliémi7ie (chlorhydrate d'hé- 
matine) que dans ces circonstances l'hémoglobine seule peut 
engendrer, nous admettrons que la matière colorante des 
muscles est identique avec celle des globules rouges du 
sang. 

Nous sommes actuellement en droit de nous demander 
quel rôle joue l'hémoglobine musculaire dans la nutrition 
du muscle. Etudions, pour résoudre cette question, les mo- 
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faifloations subies jiar c.nlio substance tlana un fragment de 
muscle iirls sur un animal vivant et si^paré du courant san- 
t'uin. Uno minime pnrtîou de chair musculaire de bœuf est 
l'ïgôrement dissociée sur une lamedeverro; la prépara - 
lion est recouverte d'une lamelle sans addition d'aucun li- 
quide. Les faisceaux primitifs sont entouri^s de vastes fla- 
que» d'air Incluses dans la préparation bordée avec de la 
porafflnH. 

Un premier examen fait avec un microapectroscope pé- 
vêle l'esiatence do. deux bandes d'absorption distinctes dans 
la portion verte et jauno du spectre. L'hémoplobine muacu- 
laire est conséquemment oxygénée. Un nouvel examen 
pratiqué au bout de quelijiiea minutes montre, au centre de 
la préparation, la bande unique de l'hémoglobine réduite, 
et les deux bandes de l'hémoglo-oxs'génée distinctes Bur 
se» bords. A l'œil nu la préparation est restée rouge au 
voisinage de l'air, et devenue verdâtro au oentpe. Que dé- 
montrent ces faits ÎIls concourent ce me semble à felre 
voir que l'hémoglobine combinée A la substance contrac- 
tile des muscles striés est rapidement réduite par cette 
dernière, à moins qu'un nouvel apport d'oxygène ne vienne 
on fur et à mesure remplacer celui que le muscle lu! bous- 
trait oonlf nuclloment, Dans la préparation que nous venons 
d'examiner, les choses ne se passent pas autrement. A sa 
partie centrale, le fragment de muscle dissocié est étroite- 
ment pris entrfl la lame et la lamelle. A sa p^rlpiiérie il est 
baigné par des flaques d'air oxygéné. A mesure que l'hé- 
moglobine est réduite, sur ce point, par les actions chi- 
miques dont la substance musculaire est le tbédtre, elle est 
oxygénée de nouveau par l'air ambiant et reste rouge. 
Mais laissez la préparation à elle-même dans la chambre 
tJumlde pendant plusieurs jours, le muscle fout entier 
prendra une teinte verdâtre parce que tout l'oxygène de 
/'olrlndus sous la lamelle lui aura été soustrait graduelle- 
Benlpiir riiémoglnbine musculaire. 
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Cette substance est en effet Fagent le pins actif de la 
respiration du muscle. Elle emmagasine Toxygène danfla 
substance musculaire, et cet oxygène est utilisé au moment 
de la contraction. Cette dernière parait entièrement subor- 
donnée dans son mode au mode même d*oxygénation du 
muscle. 

L'apport d'oxygène étant lui-môme en rapport avec rap- 
port du sang artériel, on polÈrrait prévoir que, dans un 
muscle où ce liquide oxygéné coulerait, pendantque la con- 
traction s'exécute, cette dernière se soutiendrait énergique- 
ment et longtemps. Ce n*est pas là le cas des muscles striés 
ordinaires. On sait, en effet, qu'au moment même où un 
muscle se contracte, ses veines efférenies sont comprimées 
et que le sang ne se renouvelle plus dans son épaisseur. 
Le muscle ne possède pendant la contraction d'autre 
source d'oxygène que le sang inclus dans sa masse ; aussi 
cette contraction est-elle à la fois brusque et courte, et, la 
réserve d*oxygène rapidement épuisée, le muscle revient 
à l'état de repos qui permet de nouveau l'afflux du sang 
oxygéné. 

Hais tous les muscles striés, vous l'avez vu, ne présen- 
tent pas ce mode de contraction courte et brusque dont le 
t37>e peut être fourni par les muscles blancs du lapin; d'au- 
tres muscles se contractent lentement et longtemps. Ces 
muscles montrent bien importance de Thémo^obine mus- 
culaire. Pour une contraction longue, ils ont besoin d'une 
réserve considérable d'oxygène. Ils sont aussi comme sur- 
chargés d*hém<^lobine. Ce sont les miiscles rouges, ceux: 
que nous avons décrits précédemment avec soin, et dontl» 
pe peut être pris dans le demi-tendineux du lapin. Vous 
nrei ultérieurement que l'oxygène est en outre apporté 
us cesse à cette hémoglobine, même pendant la contrac'* 
on> car le sang d'un muscle rouge, inversement à ce qn/ 
le passe dans un muscle blanc, baigne ce muscle contracté 
à peu près aussi complètement qu il le fait pendant le repos. 
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Messiears, 

Nous venons d'élucider une question de chimie biolo- 
gique des plus importantes, à savoir Texistence, au sein du 
faisceau musculaire strié primitif, d'une s ubstauce identique 
à rhémoglobine du sang. Mais cette substance n'est pas la 
seule, intéressant nos études, que contienne le tissu mus- 
culaire à contractions brusques. Quelques autres questions 
de chimie musculaire doivent vous être exposées encore, 
et vous reconnaîtrez bientôt que les connaissances préa- 
lables, que je me propose de vous faire maintenant acqué- 
rir, sont absolument indispensables à la pleine compré- 
hension du sujet qui nous occupe. 

La substance contractile des muscles striés n'est pas 
formée exclusivement de parties solides, aucun élément 
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anatomique n'est, du reste, dans ce cas. Elle renferme une 
matière liquide particulière qui constitue le suc propre des 
miiscles ou plasma musculaire, étudié avec soin pour la 
première fois, par Liebig, il y a près de trente ans, mais 
dont surtout Kiihne, dans ces dernières années, a déter- 
miné expérimentalement les principaux caractères. Le 
plasma musculaire est une substance albuminoïde qui dif- 
fère sensiblement de ses similaires par la façon dont elle se 
comporte en présence de la chaleur. Elle se coagule, en 
eflfet, à une température relativement peu. élevée, 45<» cen- 
tigrades. En se coagulant, elle détermine Tapparition de la 
rigidité musculaire. On voit alors le muscle^ de translucide 
et de souple qu'il était, devenir légèrement opaque et ri- 
gide. Il s'est transformé en une masse demi-solide fixée 
dans sa forme ; c'est pourquoi il a cessé d'être souple et 
transparent. Les môtries transformations se produisent, 
dans les muscles striés, peu de temps après la mort, et 
constituent le phénomène de la rigidité cadavérique, mais 
diverses causes modifient la rapidité de ce changement :- 
l'action du froid la retarde. Ce retard est surtout marqué- 
chez certains animaux à sang froid, tels que les gre- 
nouilles, dont les muscles arrivent à la rigidité cadavériqu 
avec une lenteur extrême, et supportent en outre les basses 
températures sans cesser pour cela de vivre. Aussi sont— 
ils particulièrement propres à la préparation du plasma 
musculaire. Un muscle de grenouille, en effet, refroidi À 
— 6<» ou — > et devenu dur et solide, puis aussitôt dégelé 9 
donnera des contractions si on l'excite. Il n'a donc nul- 
lement cessé de vivre. En opérant sur lui, l'on opère 
sur un muscle vivant, au sein duquel il ne s'est encore 
passé aucun phénomène de dédoublement cadavérique, 
pouvant donner naissance à un produit liquide de for- 
mation posi-morteyn. Partant de ces données, Kùhflo 
fait congeler les muscles de la grenouille; lorsqu'ils sont 
solidifiés, il les coupe en tranches minces, et soumet ta 
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pulpe musculaire ainsi produite, à raotion de la presse. 11 
s'écoule un liquide légèrement gomraeux qui est recueilli, 
filtré à la température de 0°, et qui constitue le plasma 
musculaire proprement dit. Ce plasma se coagule à peu 
près de la même manière que celui du sang; il se divise 
alors en un caillot Ibrmé d'une substance analogue à la 
fibrine, c'est la fibrine musculaire ou myosine de Kûhne, 
et en sérum musculaire qui, à la température ordinaire, 
reste liquide à la manière du sérum du sang d'une saignée. 
La myosine est si peu différente, au point de vue chi- 
mique, de la fibrine proprement dite, qu'on eût pu, sans 
inconvénient, lui conserver ce nom. Elle n'en diffère que 
parsa plus grande sensibilité en présence de certains réac- 
tife, et parce qu'elle ne prend jamais l'aspect fibrillaire 
bien connu de la fibrine. Insoluble dans l'eau pure, elle est 
soluble dans l'eau salée contenant 10 0/0 de chlorure do 
sodium ; elle se comporte alors absolument dans ses réac- 
tions comme le plasma des muscles. Ënlin, les solutions de 
myosine traitées par les acides étendus, tels que l'acide 
chlorhydrique à 1 p. 1,000, donnent naissance à un produit 
de transformation de la librine musculaire, la synloninc, 
qui en diffère sui'tout par ce lait que les solutions do sel 
marin ne la dissolvent pas. 

Lo sérum micsculaire, neutre à 0'\ devient rapidement 
acide à mesure que la température s'élève. 11 renferme, 
d'après Kiihne, plusieurs matières protéiques distinctes : 
entre autres une substance albuminoïde coagulable à 45*" 
et une albumine analogue à celle du sérum sanguin, et se 
coagulant à 70'*. Enfin, le sérum musculaire contient on 
outre de la créatine, de l'hypoxanthine, parfois de l'urée et 
de l'inosite ; ses cendres renferment des sels de potasse. 

Il convient aussi de signaler l'existence, au sein du 

■ 

plasma musculaire, d'une substance qui n'a pas encore été 
chimiquement isolée, mais qu'on y a pu déceler par ses 
réactions, je veux ici parler du sucre.On sait que, du reste, 
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la substance glycogène existe dans les muscles d'embryons, 
accamnlée autour des noyaux, et mêlée au protoplasma 
granuleux entourant ces derniers ;G. Bernard). A mesure 
que s^opère la croissance des faisceaux musculaires primi- 
tifs, la substance glycogène se raréfie, mais on peut cepen- 
dant démontrer l'existence d'une matière très-analogue dans 
les muscles striés des batraciens anoures. Je prends une 
grenouille adulte et je la plonge tout entière dans l'eau 
chauffée à 4- 55*. Elle entre presqu'immédiatement en ri- 
gidité et meurt. Au bout d'un quart d'heure ou de vingt 
minutes, elle est retirée de son bain d*eau chaude, les 
masses musculaires des cuisses sont mises à nu et soigneu- 
sement dissociées en leurs faisceaux primitifs. Si Ton a 
opéré avec précaution, en dissociant la masse musculaire 
de son insertion tendineuse à sa partie centrale, un certain 
nombre de faisceaux musculaires se montrent isolés entiè- 
rement, avec le tendon filiforme qui leur fait suite. Quel- 
ques-uns de ces faisceaux ont en outre éprouvé une dis- 
jonction particulière dans leur continuité ; la substance 
contractile s'est rétractée dans la gaine formée par le sar- 
colemme, en se décollant, pour ainsi dire, delà capsule 
formée par le tendon à son origine. Il en résulte qu'il se 
produit alors, entre le tendon et l'extrémité rétractée du 
cylindre de substance musculaire, un espace limité la- 
téralement par le sarcolemme qui reste relié au tendon. 
Dans cet espace se voit une substance amorphe, analogue 
au liquide musculaire coagulé, et qui, lorsque Ton traite la 
préparation par la solution iodo-iodurée ou par le sérum 
iodé, prend une coloration d'un rouge acajou, identique 
avec celle qui se montre lorsqu*on traite de la même façon 
tout élément anatomique chargé de substance glycogène. 

La substance glycogène existe en effet. Messieurs, au 
sein de tous les éléments anatomiques doués de la pro- 
priété de se contracter. Les faisceaux musculaires striés, 
différenciés des autres éléments anatomiques, individuall- 
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ses et disposés tout spécialement pour la contraction, en 

. contiennent une certaine qEantiti?. Les cellules contrac- 
tiles les moins différenciées, c'est-à-dire les globules blancs 
du sang et de la lympUe, en sont (également pénétrées. Je 
place sur le porte objet chambre humide, une goutte du 
sang d'une grenouille, ou de la lymphe du môme animal, 
recueillie dans un de ses sacs lymphatiques sous-cutanés. 
La préparation est simplement recouverte d'mie lamelle. 
Voua pouvez voir les globules blancs,qu'elle contient, subir 
des déformations plus ou moins rapides, dues à leurs mou- 
vements amiboïdes actifs. J'introduis maintenant sous la 
lamelle une goutte de sérum fortement iodé. Vous pourrez 
voir les cellules lymphatiques, à mesure qu'elles sont 
atteintes, ou peu après, revenir à la l'orme ronde et se co- 
lorer en jaune orougé. Ces modifications montrent qu'elles 
sont mortes. Si maintenant nous continuons l'observation, 
nous distinguerons ultérieurement certaines modifications 
secondaires survenant dans les cellules désormais immo- 
iiles. Des bords irrégulièrement arrondis de chacune d'en- 
tre elles, l'on voit partir des excroissances en forme de fes- 
tons qui s'accroissent lentement et prennent l'apparence de 
houles. Ces boules sont translucides, hyalines, semblables 
à des gouttes de rosée ou de cristal. Sous l'influence de 
l'iode, contenu dans le Uquide additionnel, elles devien- 
nent violettes, ou se teignent ainsi que la cellule dont elles 
émanent, en brun d'acajou. Les excroissances que je viens 
de décrire, qui se produisent après la mort de la cellule et 
tout autour d'elle, comme un collier de jierles, qui ne ren- 

' trent jamais dans la masse, en un mot, qui n'ont rien des 

' pseudopodes poussés dans diverses directions parla cellule 
"Vivante, et qui ont reçu le nom d'excroissatices sarcodi- 
(fiies, sont donc produites par l'écoulement, hors de l'élé- 

. ment contractile privé de vie, dune substance gommcuse 
qui l'imprègne, et qui est chargée de glycogène. 
Nous reviendrons plus loin. Messieurs, sur ces analogies 
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de composition existant entre les divers ùlératnts anatonii- 
ques doués do la conlractilité. Pour acliever l'étude quu 
nous avons entreprise, je dois maintenant vous indiquer 
les pliônoménes qui se passent dans un faisceau muscu- 
laire qui a été rendu rigide et fixé dans sa forme par la 
raideur cadavérique. Vous savea autuellement que cette 
dernière tient à la coagulation de la myosine. Je vous ai 
dit d'autre part que la substance musculaire devient alors 
légèrement opaque, de tout-à-fait transparente qu'elle était 
pendant la vie. Attendez quelques heures, l'opacité du 
muscle mort aura disparu. Comment s'est-elle dissipée 1 

Outre la myusine, rtiémogloblne musculaire, et les subs- 
tances autres contenues dans le siîrum du muscle vivant, 
l'on constate dans certaines circonstances la présence d'un 
acide libre, l'acide sarcolactique. Prenons un muscle au 
repos sur une grenouille vivante. Faisons passer dans sa 
masse une injection de sérum artificiel pour enlever entîÊ- 
rement lesangaloalin dont elle est diargée; essayons ce 
muscle lavé, mais vivant, au papier de tournesol ; il est 
absolument neutre. Si maintenant il est artificiellement 
excité pendant longtemps, c'est-à-dire de nianiûre à pro- 
dUIreexpérimentalement la fatigue musctUaire, Il prend 
une réaction nettement acide. Cette acidité parait entière- 
ment due â l'acide sarcolactique qui s'est produit. 

Un phénomène analogue se passe dans les musolea 
atteints par la rigidité cadavérique. La myosine ae coa- 
gule, lesérummusculuire est par cela même mis en liberté. 
La coagulation de la myosine détermine l'apparition d'uni' 
opacité légère. Ce premier résultat est facile àcomprendre. 
la disparition de l'opacité des fibres musculaires ne l'est 
pas moins. Nous avons vu que le sérum musculaire, sëpari^ 
de la myosine, de neutre qu'il était au di^but, devient gra- 
duellement acide. Il se charge, en efi'et, d'acide sarcolacti- 
que. Or, ce dernier agit sur le muscle, fixé dans sa Tonne 
par la rigidité, à la manière de tout acide faible on dilué, 
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ie l'acido actUique jiar eieniple, qui rend iranalucidos, en 
les gonflant, ins laisccaux musculaires primitifs striés. On 
Toit alors nettmnent les disques épais, les espaces clairs. 
8 disques minaes* ut les strli's longitudinales [jarallëles 
^Hi forment les lignes do démarcation des cylindres primi- 
tik accolés. Ceci revient à dire que l'uu peut obtenir de 
s-bonnes préparations des muscles strk^s d'un animal, 
} Upia par exemple, en le sacriHant. en plai;nnt le muscle 
Sont on veut examiner les libres dans une situation telle 
|a'il demeure tendu au moment où se produit la rigidité, 
«t en dissocient enlin ces mêmes fibres, sur une lame de 
veiTe, au bout de quelques heures. Eu modifiant légère- 
iBent l'expérience, on obtient un autre résultat intéressant. 
Du lapin cstsacrillé parla section du bulbe, les muscles de 
ta cuisse aolit mis ù nu, le droit interne est placé, pendant 
iltDe l'animal est encore ciiaud et llasque, dans une exten- 
Bion moyenne. (Il est facile d'arriver à ce résultat en 
lonnant au membre inférieur une attitude convenable, et 
fin le maintenant fixé dans cette position.) Coupons main- 
tenant en travers la moitié interne du muscle, par exem- 
ple ; "lans sa portion sectionnée, ce muscle se nîtraote eu 
haut et en bas. ai nous laissons la rigidité cadaVi^rlque se 
^dulre, nous aurons de la sorte, dans le mi^me muscle, 
nne partie qui deviendra rigide, tendue, une partie qui 
deviendra rigide, rétractée. Au bout de quelques lienres les 
préparations prises dans les deux portions ofi^'lront des 
uspects bien dillérents. Les faisceaux primilils delà por- 
KHoa tendue se montreront admirablement stHés en travers, 
knsi qu'il a été dit plus haut. Ceux provenant de la portion 
BUtractée SG diviseront avec une exli-t>me t'acilité en leurs 
bjUndres primitifs et en fibrilles. Ce résultat est instructif 
hidolt être expliqué, ce me semble, de ia manière suivante. 
Bn se rétractant, la substance contraclile des faisceaux 
nrlmitlfs s'élargit, comme le fait un fil élastique tendu dont 
Kbn lâclie les bouts et qui obéit à sa rétractililé. Les espaces 
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interfibrillaires deviennent ainsi plus larges. An moment 
où la rigidité cadavérique se produit, la myosine se sépare 
du sérum musculaire, et va s'accumuler dans les espaces 
précités où elle se coagule. De la sorte, et par Teffet même 
de cette interposition, la dissociation, dans le sens longitu- 
dinal, de la substance musculaire, c*est-à-dire sa décom- 
position en fibrilles, est considérablement favorisée. 

Les notions générales que nous possédons actuellement 
vont nous permettre, Messieurs, d'aborder enfin Tétude du 
difllcile problème de la contractilité musculaire. 

Nous devons cependant encore, auparavant, dire un 
mot de la contractilité considérée en elle-même, et non 
plus comme une propriété particulière des muscles, lisses 
ou striés. Vous avez vu déjà qu'un grand nombre d'élé- 
ments anatomiques sont contractiles ; les cellules lympha- 
tiques, les épitliéliums à cils vibratiles, ne sont point des 
muscles et présentent des mouvements. Je vais plus loin, 
et je crois que la contractilité, de même que l'excitabilité 
et la faculté de se nourrir, est une propriété commune à 
tous les éléments cellulaires qui composent les tissus des 
animaux. La cellule indifférente, le globule blanc du sang 
ou de la l^-mphe, possède ces trois principales propriétés 
diffuses dans sa masse, aucune ne parait prédominante 
chez oUe, et ne reçoit d'organes spéciaux. Les animaux in- 
férieurs connus sous le nom d'amibes possèdent la cons- 
titution et les propriétés physiologiques des cellules lym- 
phatiques ; mais à mesure que Tanimal s*élève dans la sé- 
rie et devient plus i^rfait, la division du travail s*opère, 
chacun de ses éléments constitutKs n*e$t plus destiné à la 
ftoia à «arvir indistinctement d*organe à sa sensibilité, à sa 
Mb à sa motricité* Les éléments spéciaux apparais- 
iins, difl^rt^nciés et individualisés en vue de prési- 
noUtité^ se si^^ialisent dans ce sens : la contrac- 
ivkmt leur propriété dominante, devant laquelle 
M auti^ riRsUut dans leur germe et demeurant 
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Ppius obscures, semblent au premier abord disparaitre. In- 
versement, la contractilité devient, pour ainsi dire, comme 
larvée dans certains éléments anatomiques individualisas 
dans un sens particulier. Pour prendre un exemple, rien 
L ne parait au premier abord plus dénué de contractilité 
ripi'un segment interannulaire d'un tube nerveux à myéline. 
FCe segment n'est autre chose qu'une cellule profondément 
EmodiSée pour une fonction. Je puis cependant assurer que 
f cette cellule contient, en germe, une contractilité que nous 
['pouvons, à volonté, réveiller et rendre évidente. Un nerf 
IxDixte, tel que le sciatique du lapin est sectionné dans sa 
Ixontinuité. Son segment périphérique subit la dégéné- 
rescence wallérienne. Que se passe-t-il dans ce cas? Vers 
ie quatrième jour après la section, si vous dissociez, ave'î 
les précautions voulues, le segment périphérique du nerf 
sectionné, vous reconnaîtrez que chacun des tubes ner- 
veux à moelle qui le composent a subi des modifications 
profondes. Le noyau du milieu des segments n'est plus 
unique. Il a produit, en se divisant, un grand nombre de 
noyaux nouveaux qui se sont répandus dans la masse 
protoplasmique granuleuse qui remplit la galuede Scliwann , 
et qui a divisé mécaniquement la myéline en boules, et le 
cylindre-axe en fragments. Cette masse a donc bourgeonné 
de mille manières alin d'opérer cette section. De plus, les 
noyaux de nouvelle formation ne sont pas juxtaposés, ils 
sont séparés les uns des autres, subissant dans le proto- 
plasma une sorte de cheminement. Ceci revient Â dire que 
la masse protoplasmique est le siège d'actions motrices, 
qui peuvent agir de manière à transporter, d'un point à un 
autre, un corps immobile par lui-même comme l'est un 
noyau. C'est-à-dire encore, à effectuer un travail méca- 
nique, ce qui suppose le mouvement. Ainsi la motricité. 
K>ntenue en germe et comme cachée dans le segment inter- 
nnalaire, a été restituée à cette cellule auparavant formée 
É'un noyau entouré d'un protoplasma desséché. Il a sufll 
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do la section du nerf pour rendre à ses éléments constitu- 
tifs individualisés leurs propriétés communes, et notam- 
ment la contractilité dont on n'y trouvait auparavant au- 
cune trace. 

Hais comment, dans la masse protoplasmique d'une 
amibe,ou d'une cellule indifférente telle qu'un globule blanc, 
la contractilité est-elle mise enjeu ? Si l'on excite mécani- 
quement l'amibe ou le rhizopode , leurs pseudopodes 
rentrent dans la masse de leur corps, qui se rétracte mo- 
mentanément en prenant une forme arrondie. Quand, à 
l'aide d'une secousse d'Induction, l'on excite l'amibe, le 
même résultat se produit. La contraction consiste donc ici 
dans le retour à la forme arrondie de la masse de proto- 
plasma homogène qui constitue le corps de l'animal. 

Si le faisceau musculaire strié était homogène dans 
toutes ses parties, il reviendrait, comme l'amibe, à la 
forme ronde en se contractant. Mais il est constitué par 
des éléments distincts les uns des autres, et disposés très- 
régulièrement dans une direction axiale commune. C'est 
seulement dans cette direction et non dans tous les sens 
qu'il se raccourcit lorsqu'il se contracte. Je ferai remar- 
quer enfin que la fibre musculaire, avec sa structure très- 
complexe, ne peut plus être considérée comme un élément 
anatomique simple, dans lequel la contractilité serait seu- 
lement développée à un très-haut degré et dominante ; cette 
fibre musculaire n'est plus en effet simplement contractile, 
c'est un élément cellulaire spécialisé pour un rôle méca- 
nique complexe. La contractilité y est réglée et comme di- 
rigée dans un sens déterminé. La contractilité, diffuse dans 
la masse d'une amibe, est comme la vapeur dont la force 
expansive se propage dans tous les sens ; la contractilité 
d'un faisceau musculaire primitif, pour suivre la môme com- 
paraison, est une force utilisée dans un appareil spécial ; 
comme la vapeur conduite dans le corps de pompe cylin- 
drique d'une machine, pousse le piston dans l'axe de ce 
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cylindre, produisant un effet utile déterminé par le méca- 
nisme, le raccourcissement du muscle strié dans le sens de 
Taxe de figure de ses faisceaux est le résultat de la disposi- 
tion de la substance musculaire. La fibre musculaire de- 
vient, de cette manière, à l'inverse du protoplasma , non 
plus une matière mais un instrument contractile, disposé 
pour exécuter des actions m(Jcaniques particulières, dans 
un sens prévu. 

Nous étudierons, Messieurs, dans la prochaine leçon, 
la question de la contractilité musculaire sous une autre 
face, et j'essaierai de vous en donner une théorie plus 
acceptable que ne Tétaient les théories anciennes, que je 
vous ai longuement exposées en les discutant. 



TREIZIEME LEÇON. 



Som AiBB. — NoQTelle théorie de la contnclioo mnseolaire. — Exposé de 
la théorie d'EngelmaDD. — Phénomèoes qui accompagnent la contraction 
chez let amibes et les globoles blancs. — Le muscle strié est on appareil 
complexe, composé de parties contractiles et de parties Jouant un simple 
rOle mécanique. Schéma du muscle au repos. Schéma du muscle con- 
tracté. La portion contractile du muscle strié est le disque épais; ce disque 
diminue de volume en se contractant. Il perd du liquide pendant sa con- 
traction. — Les modiBcalioas subies par le muscle, au moment de sa 
contraction, ne sont pas des Tariations de volume, mais des Tarialions 
dans la répartition des substances solides et liquides qui le composent : 
Démonstration de ce fait par l'examen d*un muscle fixé dans sa forme, 
pendant qu*il est tétanisé- tendu, [l mort 487i>) 



Messieurs, 

Avant d'entrer dans Tétade du mécanisme intime de la 
contraction qui, je vous Fai annoncé dans la dernière 
réunion, doit faire le sujet de la leçon présente, permettez- 
moi de jeter brièvement un regard en arrière, et de vous 
résumer, en quelques mots, la marche que nous avons sui- 
vie jusqu'ici. Nous avons étudié, dans leur ensemble, les 
muscles de la vie animale, c'est-à-dire ceux à contraction 
brusque et volontaire ; les détails de leur structure intime 
ont été décrits. Vous savez maintenant quels sont et la 
disposition, et les rapports réciproques de leurs parties 
constituantes : le sarcolemme, la substance contractile, les 
noyaux musculaires. Je vous ai fait ensuite passer en re- 
vue, et j'ai discuté devant vous les différentes théories de 
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la cODti'action qui se sont succédé dans la science. Vous 
les avez vues se modifier et varier à chaque détail nouveau, 
trouvé par les lilstologistes, dans la constitution Intime àe 
la substance contractile. La découverte du disque mince 
renverse d'emblée, et par la notion même du fait anato- 
mique, les théories précédentes ; elle donne naissance à 
une théorie nouvelle, celle de la case musculaire. La dé- 
couverte de la strie de Hensen, ou strie intermédiaire, 
agit de même à l'égard de la théorie de Krause, et la i-en- 
verae à son tour; elle fait surgir la théorie de l'inversion 
de la striation pendant la contraction du muscle, calquée 
pour ainsi dire sur l'anatomie de la substance musculaire 
telle qu'on la connaissait au moment oii cette théorie s'est 
produite. Mais vous avez reconnu avec moi facilement, à 
la suite de l'analyse tiistologique exacte que nous avons 
opérée des faisceaux musculaires striés des ailes et des 
pattes des insectes, que la théorie de Merkel ne peut 
subsister, puisque le fait primordial qui lui sert d'appui, 
l'inversion de la striation de la substance musculaire pen- 
dant la contraction, n'existe pas. Seule la théorie de Briiclie 
résistait; je vous ai fait voir qu'elle n'était pas mieux ap- 
puyée par les faits que les précédentes, et que, sous peine 
d'admettre l'existence de dtsdiaclastes dans une foule de 
tissus non contractiles, il fallait absolument renoncer à 
cette conception, d'ailleurs toute de raison et idéale. Je ne 
retiendrai actuellement qu'un fait, constaté, vous vous en 
souvenez, à l'aide de la lumière polarisée, c'est que les 
fibres élastiques ne jouissent pas de la double réfraction. 
Elles sont au contraire isotropes. L'application de cette 
donnée expérimentale sera faite au cours de l'exposé qui 
va suivre, c'est pourquoi j'attire en ce moment. Messieurs, 
votre attention sur ce détalL 

A côté des théories que nous avons précédemment 

exposées et discutées, j'en dois actuellement ranger une 

dernière, qui n'est point venue en son lieu pour cette sim- 
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pie raison qu'elle est toute récente. Cette tliéorie est con- 
tenue dans une uute accompagnée de Ûgures pboto- 
grapliiées, tloot l'auteur, M. le professeur Kngebuiiiii 
(d'Utreclit) , ni*a fait l'envoi seulement ces jours derniers. 
Elle est t'ond^ sur les modifications suhies par 1^ subs- 
tance musculaire des faisceaux primitifs des muscles 
des pattes des insectes, lorsqu'ils sont parcourus par une 
onde de contraction. Vous avez vu précédemment 4aas 
quelles conditions de semUables ondes se maniXestent; je 
ne reviendrai pas aujourd'hui sur mes explications SLBté- 
rieures. Au moment où l'onde se produit dans le iaiscean 
primitif, M. Eiigelmann ta Uxe dans sa forme, et la sur- 
prend pour ainsi dire au {>assage en laissant tomber sur la 
préparation une goutte de solution aqueuse d'acide ob- 
mique. L'on peut dés lors faii-e la pUolograpliie microsco- 
pique de l'onde ainsi iixée, et arrêtée dans son monveinent 
avec la forme exacte qu'elle possédait au moment même dû 
elle a pris naissance. Sur de pareilles préparatiouâ et de 
pareilles images, M. Ëngelmann a reconnu qu'au mojaeutdo 
la contraction, il ne se produit aucune inversion de la stm- 
tion de la sulistaoce musculaire. Il admet, eu outre, ^ueies 
modifications survenues portent simplement sur les tlimeii- 
sions des parties contractiles. La substance ijirél'ringeitte, 
celle des disques épais et minces, par conséquent, serait la 
seule, pour AI, Engelmann, qui lut douée de la propriété de 
se contracter et qui subit des modiiicalàons de forme et ie 
volume au niveau de l'onde. Ces modiÛcaliouscoBsisteraieAl 
dans une augmentation notaJjle du volume des parties biré- 
fringentes, augmentation qu'il s'agit maintenant d'expliiiBtf 
par une tliéorie.Or, M. Eugelmann admet, sur ces dowiée», 
que les parties biréfringentes d'ua muscle contracté, doi- 
vent simpleraentl'accroisaemeutde leui'volume Àl'abaoTf- 
lion d'une portion de l'eau contenue dans le plasma muKU- 
laire ambiant. Cette absorption d'eau, vous le concevea. Mes- 
sieurs, n'est nullement jusqu'ici démontrée, l'auteur éa 1* 
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ïrJeraUmetparinJuctioû.Très-jirolialleaienlaussJJlaiZ- 
letqQelesparlÎËâauisûtr&pee deJa subslance musculaire, 
h'esl-à-dire les espaces clairs, contiennent dans le muscle 
t repos une abondante quantité de lii^uide, et comme on 
voit les bandes claires disparaître plus ou moins complëte- 
Eoent dans l'onde de contraction, il conclut que la majeure 
partie de l'eau qu'elles renfermaient a passé dans les disques 
biréfringents. 
Je me contenterai pour le moment. Messieurs, de vous 
_4);q)0ser cette nouvelle tliéorie sans la discuter. La disciu- 
■JAu viendra du reste dans peu d'instants, et se fera sur- 
tout i>ar la comparaison des idées qui précèdent avec les 
5 qui vont suivre. Ces faits sont ceux-là mêmes sur les- 
taaels j'ai fondé la tliéorie de la contraction que j'ai con- 
nae, et que je dois maintenant, à la fois exposer et établir. 
. Cette tjiéorie, comme la plupart de celles qui se sont 
successivement produites dans la science, est fondée d'une 
part sur des idées générales et de l'autre sur une by[)Otbèse 
particulière. Je dois donc premièrement vous ex.poser et 
cet idées et l'bj'poliièse qui en découle. Une fois admise, 
cette bypotbèse nous permettra de construire un schénie, 
ou Ûgure Idéale du muscle considéré dans ses deux états 
extrêmes de relâchement et de contraction. Kntln, la com- 
paraison des faits observés et des modilicatious successives 
du schème qui leur correspondent à chacun, nous appren- 
dront ai, oui ou non, notre conception peuts'adapter à tous 
les cas parijculiers, et en donner une explication plausi- 
ble. En adoptant cette méthode d'exposition, nous suivrons 
d'un cûté l'yrdre logique, de l'autre nous ferons véritable- 
meat l'épreuve delà thiiorie. Une tliéorie, exprimée dans 
sa généralité, doit en e£fet, sans cesser d'être logique, res- 
ter dans tous les cas applicable aux faits particuliers, et ea 
mer l'explication cooTorme à l'iiypotliëse qui lui sert de 



^ fiius la seconde .partie de la leçon précédente, je voua ai 
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surabondamment démontré, je pense, que la contractilité 
proprement dite n*est nullement Tapanage exclusif du 
faisceau musculaire strié, non plus que de la fibre muscu- 
laire lisse à contractions lentes et involontaires. Vous avez 
vu que les cellules épithéliales à cils vibratiles, que les 
cellulesindifférentes qui constituent les globules blancs du 
sang et de la lymphe, sont animées de mouvements et con- 
séquemment contractiles . 

Je vous ai fait voir, en outre, que tous les éléments 
anatomiques de nature cellulaire sont doués d'une con- 
tractilité, en quelque sorte diffuse au sein de leur masse 
protoplasmique ; que chez certains éléments, individua- 
lisés et spécialisés dans ce sens, la contractilité est pro- 
gressivement développée et pour ainsi dire cultivée , 
jusqu'à devenir le caractère dominant de l'élément ana- 
tomique, qui prend alors le nom d'élément contractile, 
parce qu'il semble au premier abord que toutes ses pro- 
priétés vitales, hors la motilité, soient affaiblies et obs- 
curcies en faveur du rôle prédominant de cette dernière. 
En même temps que cette propriété se développe dans les 
cellules destinées à devenir des muscles, je vous ai dit 
qu'une organisation particulière s'édifie, dans l'élément, 
pour exécuter les fonctions spéciales auxquelles il est ap- 
pelé, c'est dire, en d'autres termes, que l'organe se modèle 
pour sa fonction, et que, tandis que, chez l'amibe ou le 
globule blanc, la contractilité, propriété générale, n'a d'au- 
tre instrument d'exécution que la masse protoplasmique 
(organe commun à toutes les propriétés vitales de la cellule), 
dans la cellule musculaire, la contractilité trouve, pour 
agir d'une manière active et prédominante, un mécanisme 
préparé. Pour prendre, dans cet ordre d'idées, l'exemple 
le plus élevé et le plus frappant, je vous dirai, messieurs, 
que dansle faisceau primitif des muscles à contraction brus- 
que, c'est la substance musculaire, composée de disques 
alternativement épais et minces, et de bandes d'une subs- 
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tancemono-réfriogente, disposée d'une façon pour ainsi dire 
géométrique, emmagasinant l'hémoglobine, le glycogène, 
etc., qui me paraît ôtre l'inslrument préparé pour l'exécu- 
tion d'un des modes particuliers delà contractilité, la con- 
traction brusque et volontaire. Il devient dès lors naturel 
de penser que, dans an pareil systi>me. organisé à la façon 
d'une machine capable d'un travail mécanique, et l'onction- 
Bant à dire vrai comme tel, nous devrons supposer l'exïs- 
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teoce de deux sortes de parties ; les unes engendrant la 
force motrice, les antres la distribuant et f utilisant régu- 
lièrement. Ceci revient à dire que nous y devrons trouver : 
1" des parties contractiles ; 2" des parties jouant dans l'en- 
semble uQ rôle purement mécanique. Voilà notre hypo- 
thèse. 

Noos allons essaj-er maintenant de construire, sur ces 
données, une figure idéale du muscle à l'état de repos qui 
nous servira de schème, et à laquelle nous ferons subir des 
Bodiâcations pour expliquer la contraction. Je suppose, à 
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priori, que Yes disques épais sont, dans fdf subisfâoree eontrac* 
i&e, les'semlés parties cafpapMés de moâttfoMfon M|lv«,0^0i^ 
ib-àrte de mouTement. Dana la fllgure, 29 f A), je le» tepr^ 
sente par des spbères (DE; DE) séparées liaték*riinnenft patf 
de très-minimes espaces (El) représentant tes espaces ister> 
flbrillaires qui dessinent à peine, dans un muscle reiftdié, 
la striation longitudinale. Je les suppose en outre reliés 
dans le sens longitudinal par des bandes claires (B cl) que je 
considère comme jouant un rôle purement mécanique, et 
comme ^Uiéea d'élaMicLté (1).. ^e néglige à dessein, le dis- 
que mptneev. dMftf jrex|B(|QDeval fbs taord Ini hM SlAÊt Êi et la 
signifloatto» moiiifhoiot^ffBt^ 

Dan» iKËB for^ syattalé, <;Qe se passeFa-f4t au ttwjpnt où 
se proiSudra )s co&t^a&etft^ f Et tooili df'aboHL fn^ » fasse- 
t-il daiBS ^ éiéâ^n^t qyS su&ft une coiitraetiofiL éMVgique 
sous ITlBiiuence d'uae ctéchaorge d'inductîoft, damt ftt glo- 
bule UtobC de la fymplM^ 09 dN: saja^, oa dttBS uiaie àviâke par 
exempte? Tous vous sPOUYeuie^, Messieurs, qpce-FoA toit alors 
les pseuidopodes re&tre? èa^s la niiasse pFOto^taaMâfue et. 
rélémes^t eatieF repvefiidre la^ fbnatô roftdtew 

La oeltote» amaî contractée a-t-eUe éproorré «aê dtttinu — 
tion de volume ? Les moyens d'investigation que nous pos — ■ 
sédons aujourd'hui ne nous permettent pas de le reconnaL — 
tre. Nous supposerons néanmoins, dans notre schème m< 
difié par la contraction, que chacune des sphères (DE' 
représentant le disque épais, revient sur elle-même 
devient plus petite. 

Sa diminution de volume dont bientôt nous établirons 
réalité, s'effectue, selon moi, en vertu de ce fait, qu'eL ï^ 
abandonne, au moment où elle se contracte, une partie ^^ 




(1) Cette dernière hypothèse est rendue au moins vraisemblable parC9 
fdit, q<ie nous avons rappelé au début d» cette laQon, <)ne la subsU»09 jiU** 
éUstique est mono-réfrlugeato, comme le sont les bandes clairea dus b" 
faisceau musculaire primitif. 
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Kqaide qai la gonflait. Ce liquide mis de la sorte en liberté 
s'épanche dans Tintervalle que laissent entre elles les sphè- 
res rétractées, et se répand dans les espaces interâbridaîres 
et dans les bandes claires. (Fiff. 29) (B) El, B cl. 

Ainsi, dans mon hypothèse, et contrairement à la ma- 
nière de voir de M. Engelmann, je suppose qu'en se con- 
tractant, les disques épais d'un muscle strié, lom d'absorber 
de Feau, en perdent une certaine quantité qui se répand 
daas tes bandes claires qui les relient et dans les espaces 
interfibrillaires qui les séparent. Nous allons maintenant 
discuter cette théorie en la soumettant à l'épreuve des faits. 
Et tout d'abord elle repose sur un certain nombre d'asser^ 
tiens qu'il s'agit avant tout d'établir, sous peine de voir le 
schëme, que nous avons construit, être primitivement enta- 
ché de fausseté. Nous avons, en effet, supposé : 1® qu'au 
moment où la contraction a lieu les disques épais dimi- 
nuent de volume ; 2° qu'un liquide s'est échappé de leur 
masse et s'est répandu dans leurs intervalles ; 3° enfin la 
théorie supposa l'existence des fibrilles musculaires, c'est- 
à-dire, en d'autres termes, que l'union des disques épais 
entre eux est pi us solide dans le sens longitudinal que dans 
le sens transversal. 

Cette dernière assertion, vous le concevez facilement. 
Messieurs, est de toutes la moins difficile à établir. Vous 
savez, en effet, que, dan» un faisceau primitif d'un muscle 
vivant, il est toujours impossible d'obtenir la décompositiCA 
en disques (1). Tout au contraire, dans certains muscles 
tels que ceux des ailesdes insectes, la substance musculaire 
est normalement, et pendant la vie, séparée en cylindres 



(l) On oe SQurait objecter ici quo lorsqu'on fait coDgeler un fragment àp 
muscle de cochon d'Inde et que l'on y pratique des coupes, ces dernières 
dissociées sur la hime de verre, montrent des faisceaux primitifs dont lia 
substaBce s'est d^omposée en disques. A l'inverse de ceux de la grenouiU«, 
les muscles des animaux à sang chaud sont tués par la congélation ; ils oe 
se contractent plus lorsqu'on les dégèle . 
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primitifs, ou en fibrilles qui sont unies entre elles, par une 
soudure latérale tellement peu résistante, qu'elles se sépa- 
rent les unes des autres, vivantes encore, quand on les 
agite légèrement, sur la lame de verre, dans une goutte de 
la Ijrmphe de ranimai. 

Nous devons maintenant nous demander quels sont, au 
point de vue purement physique, les phénomènes qui se 
passent dans le muscle, au moment même de la contraction. 
Nous avons, en effet, supposé que les parties véritablement 
contractiles (les disques épais], perdent une certaine quan- 
tité de liquide au moment où ils diminuent de volume. Que 
devient ce liquide ? Y a-t-il un véritable départ de plasma 
musculaire; et le muscle contracté perd-il à la fois une frac- 
tion de son volume et de son poids ? Y a-t-il au contraire, 
simplement, un changement brusque dans la répartition 
des liquides et des solides au sein du faisceau primitif ? 
Nous allons examiner successivement ces deux hypothèses. 

Les physiologistes anciens, Swammerdam, Glisson, Gar- 
lisle, admettaient que le muscle diminue de volume en se 
contractant. Cependant, dès 1791, Blane, plaçant dans un 
bain de liquide des fragments de muscle dont il observait 
ensuite la contraction sous Teau, et mesurant la hauteur 
du liquide, avant, pendant, et après la contraction, avait 
constaté que cette hauteur restait invariable. Ceci revient 
à dire que le volume du muscle ne subissait, dans ces con- 
ditions, aucune variation. Inversement MM. Prévost et Du- 
mas, Ermann, Weber, et enfin Valentin, constatèrent au 
moment de la contraction, une légère diminution dans le 
volume du muscle, coïncidant avec une augmentation aussi 
très-légère de sa densité. Tout récemment M. Marey, re- 
prenant cette question, a été conduit à confirmer pleinement 
Tassertion de Blane. Je suis moi-même arrivé à un résultat 
identique, et, pour faire plus profondément pénétrer la con- 
viction dans vos esprits, je vais répéter Texpérience devant 
vous. 
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Je prends une grenouille ■vivante. Je la plonge dans un 
grand cristallisoir rempli d'eausalée à 5—, et, opérant sous 
leliqnide, je la prépare à la manière de Galvani. Cette 
première opération a pour but d'éviter l'introduction de 
l'air, au moment de leur section, dans les veines de l'ani- 
mal (1). L'air est vous le savez éminemment compressible, 
et, en outre, chassé des veines au moment de la contrac- 
tion de la masse musculaire, il ferait perdre à cette der- 
nière une petite partie de son volume. Un grand flacon, à 
largeouverture, estensuîte rempli d'eau salée à 1 p. 200, 
bouillie, et exactement à la température delà chambre. 
Noos préparons enfin un bouchon traversé dans son milieu 
par un tube capillaire (un tube de thermomètre convient 
parfaitement pour cetobjet.) De chaque côté de ce tube, le 
bouchon est traversé par deux flls métalliques entourés de 
gutta-percha, excepté à leurs extréraitéa recourbées en cro- 
chet. 

La grenouille est suspendue aux deux crochets par ses 
nerfs lombaires, et disposée de telle façon qu'en s'écartant, 
ses pattes ne puissentpas butter contre la paroi du flacon 
qui la contient. Ce dernier est bouché soigneusement de 
manière à éviter qu'il y reste la moindre bulle d'air. L'eau 
monte dans le tube capillaire qui traverse le bouchon et 
constitue un index d'une telle sensibilité qu'il suffit de tou- 
cher le verre du bocal pour que la dilatation des parois du 
vase, portées à une température un peu supérieure à celle 
de l'air ambiant, détermine un mouvement descendant 
de l'index liquide. Ces précautions prises, je fais com- 
muniquer les deux pôles d'un appareil d'induction avec les 
BtttrémJtés supérieures des tiges métalliques; les membres 
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[0 C'est pour celle raison que Weber, dBQs sas e 
préparé li grenouille àU TDaniâte de Galvani, la pla^a 
nwctùae paeumalique et faisait le vida. Procéda moi 
«J'indique 
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[pérlcnces, après aToir 
L souB le réci|iieut delà 
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de la gpenourîte se contractent, et voua powvez coBptater 
avec moi qme le niveau de Fe»n contenue éans Te tobe c»- 
pillai re înâicateur ne subit pas la moindre variafion. Le 
voliime àes miiscles de !a grenottîUe, au nioBient de kb cou- 
traction de ces derniers^ n*a donc sctbi aucune diinBinutioa 
appréciable. 

Si le s jstème formé par nme masse mtiscalaii^ 91» se 
contracte, ne subit, à ce moment, aucune diminution dans 
la totalité de son volume, il n'en résuMe pas pour cela que 
l'a répartition des soMdes et des liquides dans ce système 
ne subisse alors aucune modification. Mais il est malaisé 
de constater ces dernières, si elles existent, par le simple 
examen d'un faisceau musculaire primitif qui se contracte. 

Si, en effet, l'on observe, sur un muscle de la patte de 
l'hydrophile, les changements survenus au niveau d'une 
onde de contraction, l'on remarque simplement, qu'au 
niveau de cette onde, le faisceau musculaire augmente en 
largeur tandis que là longueur des disques épais paraît di- 
minuer. Il serait môme difficile de dire si, dans son entier, 
le disque épais subît une diminution de volume. Il y a là 
une difficulté insurmontable d'observation, et qu'il faut 
simplement tourner sans essayer plus longtemps de la 
vaincre de front. 

J'appelle maintenant toute votre attention, Messieurs, 
car nous arrivons, i^ci même, au nœud de la question qui 
nous occupe. Je vous ai montré, dans l'une des leçons 
précédentes, qu'un muscle peut être contracté sans être 
pour cela raccourci. Jai invoqué, à ce propos, cette expé- 
rience très-sîmpîè et que chacun peut faire sur hii-méme, 
i savoir, contracter son propre biceps en maintenant le 
bras étendu. J'exécute en ce moment cette opération et je 
sens mon biceps se durcir sous ma main. A propos du 
spectre des musctes, }'ai produit l'excitation et la contrac- 
tion d'un coutarier de grenouille, exactement tendu entre 
deux bornes métalliques. Vous avez déjà suiv? les expé- 
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Mences que j'ai faites avec ce nrascle tétanisé à IViat de 
tansionparraite. Je vous avouerai, Megsfenrs, qas yai été 
■Spuis loi's tenté tfalTeT pins loin , et 5'examiner au 
tfScroscope nn muscle tendu et contracté. Mais j'ai (tû re- 
noncer à taire cette étude sur le muscle vivant à cause des 
(Wfficult^ que présente l'observation dans ces condlïîons. 
CependaDt, ici encoreJ'aTCherchéà tourner la difficulté et 

croîs y être arrivé en fixant dans sa forme, d'une rtiâ- 
rnstantanée. te muscle tendu et télanisî! tjue j'ai pu 
préparer ultérieurement et examiner ensuite à loisir. 

Pourcela, jeme suis servi de l'acide osmique, qui, ainsi 
qae je vous l'ai déjà dit, fixe instantanément dans leur 
forme les éléments anatomiques, au moment même où il 
arrive à leur contact. J'ai voulu le faire parvenir en grande 
masse, et tout autour des faisceaux mosculaires tendus 
M contractés, afin qu'ils fussent véritablement surpris par 
p réactif, en un même moment et dans toutes leurs parties. 
ïe prends une grenouille vivante et je mets à nu ses mus- 
cles couturiers, droit et gauche. L'animal est mis et main- 
tenu dans une attitude telle, que les deux muscles sur les- 
quels je vafs agir soient exactement et fortement tendiis. 
J'introduis maintenant dans la masse du couturier droit, 
aa niveau de son insertion supérieure, un fil métallique 
allant au pôle positif d'un appareil d'induction donnant 
enYîron 40 â SO interruptions par minute. L'autre élec- 
f -ode est fixé â la canule d'or d'une seringue de Pravaz, 
r 'mplîe d^nc solution d'acide osmique, et que je tiens à la 
marn. J'enfonce la canule dans la masse musculaire et aus- 
tflt le muscle reçoit des excitations fréquemment renou- 

tées. n se contracte d'abord, puis, au bout de peu ifîns- 
îl est tétanisé sans cesser d'être tendu. Poussons 

lintenant l'injection interstitielle; le liquide se répand 

it antour de chaque faisceau primitif, à la fois tendu et 
;nisé, et Kacide osmique le Irxo dans sa forme exacte. 

Actuellement, et sur le couturier gauche, exactement 
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tenda, je fais ane injection interstitielle avec la même so- 
lution d'acide osmiqne. Je fixe ainsi dans leur forme les 
faisceaux primitifs du muscle placé simplement dans Tex- 
tension parfaite. Nous pouvons dès lors faire des prépara- 
tions des deux muscles, et les comparer entre elles. 

Dans le couturier gauche, fixé tendu, la striation trans- 
versale est magnifiquement accusée. Les disques épais, les 
bandes claires, les disques minces, se succèdent avec une 
régularité et une netteté parfaites. Mais, la striation lon- 
gitudinale est si peu marquée, qu'à Taide d'un grossisse- 
ment de 400 à 600 diamètres, c'est à peine si on peut la 
distinguer. 

Si Timage de la striation, fournie par le couturier droit 
fixé tétanisé-tcfidu, est identique à celle du muscle que 
nous venons d^xaminer, vous comprenez facilement. Mes- 
sieurs, qu'il en faudra conclure que la contraction se pro- 
duisant dans un muscle tendu ne détermine au sein de sa 
substance striée aucune modification. Mais, si le contraire a 
lieu, nous trouverons dans cette image la clé des variations 
amenées dans la substance musculaire par le phénomène 
même de la contraction. Or, vous pouvez voir vous-mêmes 
que Hmage de la striation du muscle tétanisé dans l'exten- 
sion est bien différente de celle que nous venons d'exami- 
ner dans le couturier gauche. La striation transversale 
n'est plus ici régulière, les bandes claires sont considéra- 
blement agrandies. La striation longitudinale est si accu- 
sée» quVntre chacun des disques épais prismatiques, fo^ 
mant par leur réunion une même bande transversale, on 
voit des lignes claires qui les is<dent les uns des autres e( 
les séparent nettement La bande transversale obscur^^ 
awdlle ftNnnée par une série de bitonnets, &atre lesquels» 
iVites lignes briUantes» dessinant la striation longi — 
e d>flaM fiicon vraiment admirable. 
I eonprenei actuellement Messieurs, qu'en tëta^ 
wa mistle tiHidm, et ai rexaminant fixé dans sa 
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forme, nous avons tourné la difficulté qui nous arrêtait. 
Vous voyez que la contraction amène dans la substance 
musculaire des changements remarquables, et portant 
principalement sur la répartition de ses éléments constitu- 
tifs. La prochaine leçon sera consacrée à Fétude exacte et 
à la recherche de la signification précise de ces change- 
ments. 



OUATOBZIËfi^ PÇÔN. 



SoMiiAiRE. — Suite de Tétude du muscle fixé tétanisë-tenda. Diminottoik 
du volume des disques épais, augmentation du diamètre des espaces in- 
ter-fibrillaires et des bandes claires. Ces dernières modifications plus Bt- 
nifestes chez le muscle rouge que chez le muscle blanc. ^ En se con- 
tractant, les disques épais tendent à revenir à la forme sphérique. Lcf 
cellules contractiles se comportent de la même façon, de sorte quelere* 
tour à la forme sphérique paraît être la tendance générale des éléments 
anatomiques qui se contractent. — > Conditions de production des ondei 
de contraction. L'onde ne se produit pas dans les muscles qui se con- 
tractent normalement. — Résumé du schéma du muscle. La fibrille est 
formée de disques épais contractiles et d'espaces clairs ou bandes claires 
élastiques, disposés en série alternante. — Rôle des espaces clairs en tant 
que doués d'élasticité. Elasticité musculaire. Elle transforme la contraction 
brusque et instantanée en force constante et augmente son effet ntik : 
Schéma du rôle de l'élastidlé musculaire. — Rôle des disques minctf : 
Ils adhèrent au sarcolemme. Ils paraissent destinés à unir, dans le tnt 
transversal, les fibrilles juxtaposées du faisceau. (7 ntan 4876.) 



Messieurs, 

Nous savons actuellement que le phénomène de la con- 
traction amène, au sein de la substance musculaire striée 
du faisceau primitif, des changements considérables. 
Etudions maintenant ces changements de plus près, sur 
des préparations régulières et persistantes. Le muscle 
tétanisé tendu, fixé dans sa forme par Taclion instantanée 
de Tacide osmique, est détaché de ses insertions ; toutes le» 
parties touchées par le réactif sont rigides, ne subissent 
plus, pendant les manipulations ultérieures, la moindre 
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rétractioa, et présenteat une coloration brone qui indique 
l'étendue des limites de Tinjection interstitielle. Dissocions 
maintenant ce muscle dans Teau, et divisons-le, à l'aide de 
la pince et des aiguilles, en ses faisceaux primitifs. Ces 
derniers seront examinés, soit dans l'eau, soit dans la 
glycérine. On obtiendra de cette manière des préparations 
qui, recouvertes d'une lamelle, bordées avec de la paraûne 
et scellées ensuite avec de la cire d'£s|)agûe, resteront in- 
définiment persistantes. 

Ainsi que je vous Tai dit dans la dernière leçon, les disques 
épais, dans le muscle simplement fixé tendu, ne sont point 
séparés en prismes distincts, et restent tellement rappro- 
chés les uns et les autres, dans le sens transversai, qu'ils 
forment, par leur réunion, une bande obscure à peu près 
homogène allant d'un bord à l'autre du faisceau primitif. 
Au contraire, dans le muscle fixé tandis qu il était tétanisé 
tendu, chacun des disques épais est vu isolément, séparé 
du disque épais latéralement adjacent, par une bande 
claire. Ainsi, la striation longitudinale parait exagérée dans 
de semblables préparations. Les phénomènes sont encore 
plus accusés si, au lieu de faire l'expérience sur des muscles 
blancs, on agit sur des muscles rouges du lapin, par exem- 
ple. Dans le muscle rouge tétanisé tendu, les disques épais 
sont éloignés les uns des autres, dans le sens latéral, et de 
plus ils ont tellement diminué de hauteur, que cette dernière 
devient sensiblement égale à celle du disque mince, assez 
large vous le savez, dans les muscles rouges, mais dont les 
dimensions longitudinales n'atteignent jamais, dans l'état 
de repos, la hauteur des disques épais. Si^ de plus, l'on 
compare, au point de vue de leurs diamètres transversaux, 
les faisceaux primitifs de deux muscles homologues d'un 
même animal, Tun llxé simplement tendu, l'autre llxé 
tradu et contracté, l'on constate un fait intéressant , à 
savoir, que la largeur des libres musculaires contractées 
n'a nullement diminué. Elle est au contraire égale à celle 
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des fibres musculaires que l'on a fixées tendues. Cela 
revient à dire que le changement opéré dans la sulistance 
musculaire par l'efiet de la contraction a été tout inté- 
rieur. 11 a consisté seulement en des modiâcatlons dans les 
rapports des particules intra-fasciculalres, sans plas faire 
varier le volume de la fibre entiérequ'll ne fait, nous l'avons 
vu, varier celui du muscle entier. Si maintenant nous 
examinons, à l'aide d'un objectif à grand angle d'ouverture, 
ou d'une lentille à immersion, les préparations de mus- 
cle tétanisé tendu, nous constatons de plus que, non- 
seulement les dimensions réciproques des disques minces 
et des bandes claires ont subi des variations, mais encore 
que la figure même de ces disques s'est modifiée. 

A.U lieu d'affecter la l'orme de bâtonnets ou de prisme:^ 
allongés longitudinalement et à faces latérales rectilignes. 
les disques épais sont devenus convexes en leur milieu. 
La fibrille musculaire revêt, en vertu de cette modification, 
un aspect moniliforme. 

Les disques épais se sont rapprochés de la forme sptié- 
rique autant que pouvaient le faire des particules reliées 
entre elles, dans le sens longitudinal, par une substance 
unissante tenace, et qui ne leur permet pas de revenir ab- 
solument à la forme ronde. 

Je vous ai dit déjà. Messieurs, que ce retour à la forme 
sphérique se produit constamment dans les éléments 
cellulaires qui sont tétanisés. J'ai disposé sur la platine de 
ce microscope un porte-objet électrique, consistant en une 
lame de verre recouverte de deux lames d'étain, laissant 
entre elles un minime intervalle et communiquant par 
des flis métalliques avec les pôles d'un appareil d'induc- 
tion. Entre lea deux lames d'étain j'ai déposé une goutte 
'" la grenouille et je l'ai recouverte d'une la- 

pouvez voir les globules blancs animés de 
imiboïdes. Je fais maintenant passer le con- 




I 
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raat, en donnant, soit une seule secousse très forte, soit 
une sërie de secousses répétées à coorts intervalles, c'est- 
à-dire en série tétanisante. 

La première secousse ne paraît avoir aucune action sur 
les globules blancs; ils continuent à se mouvoir réguliè- 
rement. Au bout de cinq secousses un certain nombre de 
prolongements amiboïdes se rétractent, et rentrent dans 
la masse de l'élément. A la sixième secousse, toutes les 
cellules sont redevenaes sphériques. Si nous arrêlons ici 
l'expérience elles se remettront bientôt à se mouvoir, 
mais si, au contraire, nous continuons l'excitation, noua 
les frapperons de mort, elles garderont indéfiniment la 
forme ronde, restant d'abord grenues, puis devenant peu à 
peu translucides, ce qui permettra de voir en leur milieu 
un noyau bizarre de l'orme et présentant des bourgeons. 
Il est probable que cette apparition du noyau s'effectue en 
verlo de modifications cadavériques, survenues dans la 
masse de l'élément, et qui pourraient n'être pas sans ana- 
logie avec celles qui se produisent dans un faisceau mas- 
culaire atteint par la rigidité cadavérique. 

Ainsi donc, de même que le globule blanc qui se con- 
tracte, le disque épais des muscles striés tend à revenir à 
la forme ronde an moment oti il est modifié par la con- 
traction. Mais ici une question se présente: nous avons 
observe la contraction dans les muscles striés des mam- 
mifères, sans y rien rencontrer qui rappelie les phénomènes 
que nous avons autrefois observés dans les muscles des 
pattes des insectes, séparés de leurs insertions, placés dans 
leur propre plasma ou dans Talbumine de l'œuf, et que 
nous avons vus spontanément parcourus par des ondes. 
Est-ce à dire que, dans le muscle se contractant en place, 
tandis qu'il est relié à ses tendons extrêmes et qu'il est 
excité artificiellement, les ondes de contraction ne se pro- 
daisent pas ? Aeby, qui a si bien étudié Tonde musculaire 
que ce phénomène intéressant porte son nom, avait dëjà 
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fait remarquer qttll ne BeprodaitjamaUyDi sovus rinfluenoe 
ée la yelontéi ni seoB rinâaenoe de rexoitation da nerf 
moteur que commande le muscle) mais seulement spontané- 
ment. Gomme nous venons de constater^ d^autre part, que 
las muselés tendus âxës par Tosmium au moment où ils 
étaient eontractés ne contiennent pas d*ondes, 11 parait 
naturel d'inférer de oe fait que» de deux choses Tune, ou 
ronde d'Aebjr n*est qu'un phénomène étranger à la con- 
traction régulière du faisceau musculaire primitif^ Ou que 
l*àeid; osmique ne la saisit pas au passage, et ne la 
fixe pas dans sa forme. Or» nous sarons, Messieurs^ que le 
eontraire a lieu et qu'il est facile d'arrêter^ sur un point 
de son parcours, une onde mhscillàire par l'action brusque 
et instantanée de l'acide osmique. Nous deyons donc cher- 
eher une tbut autre explication. 

Nous àtens jusqu'ici» Messieurs, toujours observé les 
dndes de contraction sur les muscles d'insectes séparés de 
leurs insertions. Reproduisons cette première condition 
sur le muselë couturiier d'une grenouille. Je découvre le 
couturier, je coupe son insertion inférieure; il se rétracte 
énergiquement. Je vais actuellement tétaniser ce muscle 
ipetenu sur lui-même. Il est fixé, contracté et rétracté par 
l'acide osmiqUë. Disâocions4e maintenant, et faisons l'exa- 
men de ses faisceaux primitifs. Tous ou j[»resque tous pré- 
sentent des ondes de contraction analogues à celles qui se 
produisent sur les muscles des insectes, isolés et examinés 
TivantS) dans leur propre plastaa. Ces ondes sont de toutes 
les forineé, les unes figulrent une zone étroite qui embrasse 
le faisceau primitif sut* tan |>oint, comme le ferait un an- 
neàUv d^aatrefe se GMtinaent à time assez grande distance, 
le Idng de la fibt<e >en décrivant des zigzags qui leur donnent 
une hppaUBUee fiélicoïdé ou sèrt>entiné. 

Que toncluré aie )^i*eils Mité ? EvidémMent que l'onde 
tnuieuiaff^ «et un tikh tl«é^parlicuiier de la coutt^àe- 
^h, iiU« la \dmidition et|^énlitehtfti« qui lui permet de te 
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frodniret c*ett-à-<Ure risolement complet des fibres mos- 
caUires, ne le réalise jamais dans un muscle qui reste 
tenda, et se contracte régulièrement. Nous conclurons de 
là fa*il est moins naturel de chercher le mécanisme intime 
de la contraction dans Tonde musculaire, phénomène tout- 
à-lkit anormali que dans les conditions expérimentales que 
noua aTons créées, en tétanisant un muscle tendu, en le 
fixant instantanément dans sa forme, et en examinant en- 
suite les modifications que la contraction lui a imprimées. 

En résumé» Messieurs, tous voyez que notre théorie, 
soumise à un contrôle rigoureux, n'a pas cessé jusqu*ici 
d'Aire logique. Nous en ayons vérifié expérimentalement les 
kases principales» Nous avons vu que, dans un muscle 
contracté, les disques épais diminuent de volume, les ban- 
des claires et les espaces interfibrillaires s'agrandissent, 
absolument comme nous Tavions supposé dans le schéma. 

Comme, au moment de la contraction, le muscle ne perd 
rien de son poids ni de son volume totaux, et que ceux des 
disques épais diminuent au contraire, il faut absolument 
qu'il soit sorti quelque chose de ces disques épais. J*ai sup- 
posé qu*il s'agissait du départ d'un liquide qui, exprimé de 
la substance contractile, se répand dans son voisinage, et 
dont, conséquemment, la répartition seule est modifiée au 
sein du faisceau musculaire primitif. Cette hypotlièse est 
corroborée par Félargissement des espaces interfibrillaires 
qui sont comme gorgés d'une substance translucide, évi- 
demment formée par le plasma musculaire, et qui est li- 
quide pendant la vie; la théorie se vérifie donc, ici, de point 
en point. Mais un certain nombre de questions de détail 
restent encore à élucider et, parmi elles, le râle Joué, dans 
la contraction, par les espaces clairs et les disques minces, 
me parait devoir être placé au premier rang, et étudié en 
immierlieu. 

Lorsqu'un muscle est entièrement revenu sur Ini-^mAmt , 
tes espaces clairs, alternant avec les disques épais, et 
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' oontenant en leur milieu les disques minces, s*amoindris- 
sent considérablement. Ils deviennent linéaires ou môme 
s'effacent presque absolument. Sur un muscle tendu, au 
conti'aire, ils se développent et se montrent sous forme de 
bandes transparentes assez larges. Si Ton tétanise ce mus- 
cle tendu, la largeur des bandes claires s'exagère encore. 
Il n'en serait plus ainsi si l'on faisait contracter le muscle 
revenu sur lui-môme. Les espaces clairs s'effaceraient, 
dans ce cas, presque complètement. Mais de ce seul fait 
qu'ils sont agrandis, au moment de la contraction, dans un 
muscle tétanisé tendu, l'on peut conclure, je pense, qu'ils 
ne jouent nullement, dans la contraction, le rôle que leur 
avaient attribué successivement les théories de Krause et 
d'Engelmann. 

Dans ces deux théories, en effet, les espaces clairs dis- 
paraissent au moment où la contraction s'opère ; soit par- 
ce que le liquide musculaire gagne les parties latérales de la 
case (Krause) soit parce que les disques épais absorbent 
instantanément l'eau contenue dans les espaces clairs 
(Engelmann). Or, de deux choses l'une : si les théories sont 
exactes, les bandes claires devront s'effacer ou s'amoindrir 
au moment de la contraction ; si cet amoindrissement ne 
s'effectue pas, il suit que les deux théories sont erronées. 

La fonction des espaces clairs, formés de substance iso- 
trope, m'a paru toute différente. Au moment où le muscle 
se contracte, ils semblent jouer un rôle purement passif. 
Quand. ce muscle revient sur lui-môme, obéissant à sa ré- 
tractilité, les bandes claires diminuent de hauteur comme 
le feraient des bandes élastiques qu'on aurait cessé de main- 
tenir tendues par leurs extrémités. Ces parties, selon moi, 
ne sont nullement aptes à se contracter, mais elles entrent 
dans le mécanisme du faisceau musculaire strié, en qualité 
d'agents destinés à venir en aide à la force engendrée par 
les parties contractiles, à augmenter son rendement, et à 
concourir deia sorte à l'accroissement de l'effet utile. 
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L'existence des espaces clairs répond donc à un perfec- 
tionnement de la machine constituée par l'ensemble du 
primitif strié. Pour prendre une comparaison, ils 
jouent nn rùle analogue à celui du volant qui, dans 
les machines, permet d'utiliser la force produite, ea 
l'emmagasinant pour la restituer ensuite d'une manière 
régulière. 

C'est aussi par leur élasticité qu'agissent les bandes 
claires. Isotropes comme les fibres et les réseaux du tissu 
Jaune élastique, développées parla tension, elles revien- 
nent sur elles-mêmes dès qu'elle a cessé de se produire, 
comme des corps doués d'une élasticité parfaite. Leur 
agrandissement au moment de la contraction, sur le mus- 
cle tendu, est tout-à-fait momentané. 

Elles reprennent, aussitôt, après leurs dimensions pre- 
mières. Nous sommés donc fondés à admettre que les flbrîl- 
tes élémentaires sont formées de disques épais contractiles 
et de bandes claires élastiques interposées entre eux et tes 
reliant. De telle sorte que la force motrice, de courte durée, 
engendrée par la contraction des disques épais, agit sur les 
deux extrémités du faisceau primitif, et, conséqiiemment, 
«or la masse à mouToir, par l'intermédiaire de corps élasti- 
ques. 

Cette condition est éminemment favorable, ainsi que l'a 
démontré M. Marey, à l'utilisation de la force produite par 
la contraction musculaire. L'élasticité du muscle, en eS'et, 
empêche que cette force ne vienne se perdre dans les mas- 
ses à mouvoir, dont les moments d'inertie sont considéra- 
bles, et capables d'épuiser, en une série de chocs, l'action 
instantanée de la contraction musculaire. L'interposition 
des parties élastiques, au contraire, transformant la force 
de courte durée qui se produit dans chaque fibre en une 
"ifcrce continue capable de développer un travail utile, aug- 
nente considérablement le rendement du système. C'est ce 
que l'on i>eut, d'ailleurs, aisément démontrer par un appa- 
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rail limple, itûBginé parU. Harey, et qa'tl appelle la schéma 
du rôle de Vétasttcité musculaire. 

Cet appareil est constitué comme anlt : un snpport boU- 
dement établi [Fiff. IS) supporte une aorte de fléau rectillgne 
àS>, i bras égaux ; à l'un des bras estsaspendtie une sphère 
métallisé d'un poids assez considérable P, ft l'antre es - 
attachée par un âl de lin, inextensible et peu élastique, 




on» splièra p |ilua petite et par suite plus légère. Au centre 
de saoarement du fléau (mj est mt encligoetage très-mo- 
Mls ^ui te retient dans la posIOoQ borizoïdale bien que les 
poids p et P ne soient pas égaux. Cet euclf quetage permet, 



i 
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â V»n «ppHf« A l'extrémité a da fléau, de .soalever la spMre 
P plus ou tnoinâ haut, il la maiutieat alors dans cette nou- 
velle position ; ane aiguille f paraourant un quart de cer- 
cle iadique le degré de la déviation. 

Si, maintenant, leAéau étant horizontal comme dans la 
position indiquée par ab sur la flgure, l'on fait tomber la 
balle d'assez haut pour qu'eu tendant la ficelle qui la re- 
tient, elle développe une l'orce capable de vaincre l'inertie 
delà sphère et de la soulever d"mie certaine quantité, 
on travail sera accompli, et son effet utile indiqué sur 
le cadran, car l'encliquetage retiendra le Héau dans sa 
position nouvelle, et l'aiguille raarqu^^a »ur te cadran l'ia- 
teiiaité de la déviation (a). 

Gela posé, et le poids p étant attaché à ua &i peu exten- 
sible, comme ii a été dit, et long d'un métré, laissons tern- 
ir ce poids de la hauteur du lliîau de l'appareil ; la corde 
tend avec bruit, l'on entend comme un choc, mais le 
■aa reste immobile. Laissons tomber le poids p d'une Lau- 
double, le cbocest encore plus bruyant, mais la sphère 
point soulevée. Substituons maintenant une hande- 
te de caoutchouc au fil de lin qui supporte p, et recom- 
108 l'expérience. Dès qu'en tombant la balle a tendit 
icelle , le fléau s'incline sensiblement , et s'éle- 
^'^ nt par degrés, arrive enfin à une nouvelle position cél/, 
<"ù- it est fixé par l'encliquetage. tJn travail moteur a 
^oxic été produit, dans ce second cas, sons l'influence de la 
"* Ame force vive qui, tout à l'heure, s'éteignait dans un 
<^^^K et se transformait, sans résultat utile, en chaleur ou 
et» détérioration des pièces de l'appareil. 

~t>e la même façon, dans le muscle, la force vive déve- 
lu!>I)ée au moment oii la contraction brusque prend nais- 
sance, au lieu de s'adresser immédiatement aux masses 
'\^'elle doit mouvoir, s'emmagasine dans les parties élaa- 
^^lues, c'est-à-dire dans les bandes claires ; elles les dis- 
^nd, et ces dernières les restituent sous forme de force 
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continue, agissant par degrés sur les résistances, de ma- 
nière à les vaincre et à produire un effet utile maximum. 

Cette élasticité des muscles qui, nous venons de le recon- 
naître, paraît jouer un si grand rôle dans le mécanisme de 
leur contraction, a depuis longtemps préoccupé les physio- 
logistes. Schwann, Volkmann, Weber, Donders. l'ont étu- 
diée et ils ont cherché à en mesurer l'intensité. Weber, 
comparant le muscle relâché au muscle contracté, constata 
môme ce fait singulier et paradoxal en apparence, que le 
muscle en contraction s'allonge beaucoup plus que le mus- 
cle relâché si on le charge d'un même poids. Mais M. Marey 
a fait voir depuis lors qu'il est facile de donner au fait si- 
gnalé par Weber une interprétation tout autre, et il a dé- 
montré que la longueur absolue que prend un muscle sous 
une certaine charge est toujours plus grande pendant le 
repos que pendant l'activité. 

J'arrive actuellement au rdle des disques minces. Ces 
disques sont, vous le savez, anisotropes comme les disques 
épais, et les auteurs qui considéraient les parties biréfrin- 
gentes de la substance musculaire comme douées de con- 
tractilité, devaient leur faire jouer un rôle actif dans le mé- 
canisme de la contraction. Je ne pense pas. Messieurs, qu'il 
en soit ainsi ; et tout d'abord je vous ai montré antérieure- 
ment que bien des éléments anatomiques sont anisotropes, 
sans être pour cela contractiles. De plus, les disques min- 
ces, examinés comparativement dans deux muscles homo- 
logues, l'un fixé simplement tendu, l'autre fixé par l'os- 
mium tendu et contracté, ne subissent aucune modification 
appréciable dans leurs dimensions comparatives. Ils ne se 
comportent donc nullement, au moment de la contraction, 
comme les disques épais qui reviennent alors sur eux- 
mêmes. Inversement ils suivent toutes les modifications 
éprouvées par la bande claire, et sont vraisemblablement 
élastiques comme elle. Pour ces motifs, je suis conduit à 
penser que les disques minces jouent purement et simple- 
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ment, dans le faisceau musculaire strié, le rôle de pièces de 
charpente, en d'autres termes, qu'ils font partie du méca- 
nisme sur lequel agit la force engendrée par la contrac- 
tion, mais qu'ils ne sont point eux-mêmes contractiles. Ils 
semblent n'être autre chose que des agents d'union. Ainsi 
qa*Âmici l'avait indiqué, c'est, en effet, à leur niveau seule- 
ment que les fibrilles élémentaires paraissent reliées les 
unes aux autres, dans le sens transversal. L'étranglement 
du faisceau tout entier au niveau du disque mince, se pro- 
duisant au moment même de la contraction, corrobore en- 
core cette manière de voir. Enfin, ce qui concourt de plus 
à démontrer que le disque est une cloison transversale 
tendue en travers de l'espace clair, et assurant, dans cette 
direction, la solidarité des fibrilles élémentaires, c'est son 
adhérence au sarcolemme. Un fragment minime d'un mus- 
cle fixé dans sa forme par Talcool à 36<» (de Cartier) est 
isolé, coloré fortement à Taide de Thématoxiline, et disso- 
cié sans grande précaution. Sur un certain nombre de fais- 
ceaux primitifs, le sarcolemme sera déchiré irrégulièrement 
ou fendu longitudinalement comme une gaine ouverte, et 
ses lambeaux se montreront rabattus à droite et à gauche. 
Sur certains de ces lambeaux l'on pourra voir l'empreinte 
du disque mince se poursuivre sur le sarcolemme, sous 
forme d'une ligne granuleuse colorée par le réactif. 

Telles me paraissent être. Messieurs, les principales fonc- 
tions des différentes parties qui forment par leur réunion 
la substance contractile des muscles striés. Mais je n'ai pas 
terminé ici l'analyse de cette substance, considérée au 
point de vue de l'anatomie générale, et je continuerai à 
l'étudier avec vous dans les leçons qui vont suivre. 



QUINZIÈME LEÇON. 



SoMMiiBB.— I. Du rôl» idâf échaogBff d%naUc9fdn9fionma$V9lm9''^ I^i 
rapidité ^ C(M éch^n^es est proportiono^Up k h sHrfïce pré^eo^ p^r 1«9 
éléments contractiles. Raison de la division de la substance musculaire en 
disques superposés de petit volume. La structure du muscle strié n'est pas ea 
rapport avec la contraction considérée en elU-inôme,miii|iay#ci«ii|0#f lrfi«' 
fuê de la contraction. — U. Ri}le (to parties ^lastiip^eç d9^ (0 f|li&Qj&ftf^ 
musculaire strié : Plus un muscle est riche en parties élastiques» plus son 
temps perdu (retard du mouvement sur Texcitation) est considérable. — 
III. Etude graphique da la contraction moaculairt : Hif|4>riqut fonan^niim, 
appareils ««registreurs, petit myo^aphe de r^uteMjr : Description d^ ('ap- 
pareil. — Secousse musculaire. Secousse de rupture plus grande ^ùe 
celle de clôture : Tamplitude décroît par la fatigue, la durée de la se- 
cousse augnuinle : ce résultat est dû k. rafiaibliaseoMpt daU C9Ptrff|}t4it#, 
^é^aticiui du muscle restant const#x»te. — Tétanos produit pAr v^e 991^ 
secousse, modification du tétanos parla fatigue et le froid. {Smarf 4976.) 



Messieurs, 

Lorsque la contraction 8*opère dans on muscle «trié, les 
disques épais diminuent de volume. C'est de leur mouve- 
ment que natt le travail moteur exécuté par la masse 
musculaire, qui agit alors comme une force sur les parties 
du squelette auxquelles elle s'insère. Le raecoureissenieal 
total et apparent du muscle entier n'est que la résultante 
du raccourcissement de tous les disques épais. En agissant, 
ces derniers dépensent une certaine quantité de force vive, 
provenant de la transformation d*une quantité précisément 
égale des forces vives calorifiques que tendent à dévelop- 
per sans cesse, dans leur intérieur, les actions chimiques 
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PMdaat la repos. Poar qa*iuie mniTalie contraction ait lien 
il ùmt néoMMiirament que eatte force tItc soit rectitnée. 
Gt sont las échanges nutritifs dont la substance muscnlaire 
est eonstamment le théâtre, qui sont chargés de la régé- 
nérer. 

Ces échanges, on le conçoit, seront d'autant plus rapide- 
nent efieetués que les éléments contractiles qui les subissent 
présenteront une surface plus grande, et que leur masse 
etttiére sera divisée en particules plus petites, accessibles ^ 
iiolénient et à un même moment, aux sucs nutritifis. Cette 
CMidition est précisément réalisée dans le faisceau pri- 
mitif des muscles striés. Les fibrilles élémentaires n'y sont 
pas étroitement unies entre elles dans le sens transversal ; 
elles sont séparées au contraire les unes des autres par 
dm interstices capables de se développer et de s'agrandir» 
Daos le sens longitudinal, les disques contractiles sont 
a«Mi séparés les uns des autres, ou même fractionnée 
dans leur continuité (strie intermédiaire, division en 
disques accessoires), par des bandes claires à la fois élas- 
tiques et perméablai aux focs nntrUUii. La substance 
véritablement capaMa de sa contracter, présente, en vertu 
de ces conditions^ une trèsipranda aurfiica poar im volume 
très-petit (1). Aussi laa échanges y sonfrila rapides. La con- 
traction peut s'^Esetoar à breft Uitenrallaa et s'exécuter 
brusquement. Noua afoos ynn, en eflM, fa'à ce moment il 
se fait un départ 4ê Ifqnida, et^VBea damier^ sortant à la 
fois de tous les dfaf Ma épata ^ eommenunt & revenir' sur 
eux-mêmes, s'acewMla daM laa fnteradeaaf ai les séparent. 
Toutes choses éftlm d'aOltns. araa faaHa lanteur s'effec- 
tuerait cet écoulement si chacun des faisceaux primitifs 



(1) Cette notion est absolument ékéminUire, mais, pour donner une idée 
HiaiMMt 4 4a «iapU ¥ne de la nuAtiplicaiio» des evifacee i-éeultani 4e k 
dWision de la substance contractile d*un muscla stjié «0 jQJbrJiUe» ^éiQflDtsiMi 
cylindriques, isolées les unes des autres, il suffit de supposer un cercle de 



d'an muscle, par exemple, était formé d'un seul disque 
épais occupant toute sa longueur ? L'instantanéité de la 
contraction brusque, particulière aux muscles striés, et la 
possibilité de répéter cette contraction à brefs interyalles. 
sontdonc en relation avec la striation même du muscle. 
Ceci revient à dire que la forme de l'élément anatomique, 
dans ce cas commedans beaucoup d'autres, est directement 
en rapport avec son mode de fonctionnement. 

Les muscles ne sont donc striés que pour exécuter des 
contractions brusques. C'est pour assurer la rapidité des 
échanges nutritifs que leur substance musculaire est divisée 



rajon R [Fif. J<) qne l'on coandérari comme la base d'un cylindre droit 
dont la hautaur est H. L* aorfoce déreloppable d« ce c^rlindre eal tgala à i 
«RH. 

DiipoiODB maintenant à llntirieur de ce cylindre, par exemple, buît cy- 
lindre* ploa petits de même hauteur, H, ayant pour baaea des cercles d'un 
mSme rayon égal chacun i chacun et su quart de celui du grand cercle. 




L'jnapectioa de la figure montre que cet huit petits cercles sont loin d'oc- 
cuper toute l'aire du grand. Or, la aomme des aurfaces dea huit cylindres 

enveloppés est d4Jà igaleil* (î it — )h = i « RH, ou au double de la 

wtufàoe da cylindra anveloppant. 
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et fragmentée en prismes minuscules, oflYant une énorme 
surface à l'absorption des liquides et à leur issue. Ce qui 
le montre bien, c'est que les éléments musculaires à con- 
traction lente ne présentent aucune trace de striation. 
Leurs Qbrilles élémentaires, disposées longitudinalement 
autour du noyau et juxtaposées comme des baguettes, sont 
absolument Iiomogènes, comme vous le verrez plus tard. 
Les échanges organiques s'exécutent, on le conçoit, dans 
de pareils faisceaux musculaires, avec mie lenteur extrême. 
Aussi leur contraction est en même temps lente à s'établir, 
^bjongue et soutenue. Le mode brusque de la contraction ne 
^■■e peut pas effectuer dans de semblables appareils. 
^B Ce que je viens de dire des parties contractiles des muscles 
^BBtriés est également applicable aux parties élastiques. 
^BaAbondamment répandues, nous l'avons vu, dans certains 
ïuuscles, tels que les muscles rouges, elles doivent néces- 
sairement moditier leur Ibnctionnement dans un sens par- 
ticulier et lui imprimer des caractères spéciaux. Avant 
d'entrer dans l'étude expérimentale des phénomènes, je 
crois qu'il convient. Messieurs, de se demander quels de- 
vront être les caractères dont je viens de parler, de les 
^;t«*évoîr, et de les formuler, afin de les pouvoir vérifier 
B«nsuite. 

■ Les considérations les plus simples de mécanique nous 
apprennent que ai un mouvement est propagé par l'inter- 
médiaire de milieux à la fois extensibles et élastiques, la 
transmission de ce mouvement subit un plus grand retard 
que si l'ensemble du système considéré était fonné de 
matériaux rigides. Pour le démontrer, considérons deux 
poids inégaux P et Pi (P > P() accrochés aux deux extré- 
mités B et Â du fléau d'une balance, par des flls rigides 
ifiexteosibles 6b, La. Les deux poids sont maintenus sur 
une même ligne horizontale x:3f au moyen de l'artifice sui- 
yant : En B, qui suspend le poids le plus lourd P, est attaché 

EmfilBcûxé en c par on crochet, etquiempôchepdetom- 
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bw AH-dMaou da ow'. Tvat la ajrsUn* ainsi oonattUi «t 
deno à la fols en équilibra at bomogânai (n^. f7.) 

Conpona maiotenant adtf la 01 Bo. La poidap comnaiice 
auiaitdt à tombartQoaa BappOHroiUi poarplaa da simpUalté, 
fu'il ae meut dans aa chute d'un monTafflant onlfonoa, eui- 
ditioQ qu'il aérait faoile de réaliaer expérimentalainaBt). 
La eystème âtant homogèoet et la fil Aa lnextanailile, 
l'axtrémitë du fléau A. et Pi aoUdaira du moaTamaat du 
flriau qui le aupportei «'élèveront au-desana de aijf. Maia Us 
na Bommeaceront à affaotoar lenr moaTameot qa'aa bout 
d'an tempa variable, oéoeataira poni* vainora l'inerUa das 
pièces de l'appareil, aoit T » t 4- f , oa tampa t^ étant le 




temps nécessaire & Taincn l'iaerUe du Séaa AB ; f la Itmi» 
nècaasalK pour ntmn aella da poida Pi, « tempa T «rt la 
«tard on le temps pentit par le système dans It trtnsiala* 
ttoa da moavemetit. 
Mais si l'on sappose à là plan du fli rigide tnettenilMs 
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AUf soatonant Pi, un fil extensible et élastique, les choses 
ne se passeront pas si simplement. Car au début delà chute 
de P, rinertie du fléau AB étant vaincue au bout du temps 
tf comme précédemment, l'extrémité A du fléau commen- 
cera à s'élever, mais en s'élevant elle tendra le fil exten- 
sible, et l'allongera d'une quantité variable avec soncoeffl- 

tfnit A^MtofiitbiUM. Cit tUottgement dëtermitierA, pont* 
l^iMtllM*» tt&e ftouteUë peHis dd tempi i t ftprèfl quot, ife 
liaiite dtetWilbtltté étunt atteltilë» le fil Aei prendra une 
iMiUtir défittitlte. C'est k ce moment lentement qull lè 
MttjH^rHmi eomme un âl rigide et ^uelemoutement tioen- 
MeaiMl de Pi eommeneera à l'effectuer, aprèi qtu'au bout 
i^ tem|»i ^1 ion inertie eure été t ulnûue ; o'eit*à«dlre 
|tti il mouvement t^ommeneert eu bout d'un tempi qui ne 
MM^iiT«t4*t'» metit-f i-fe»TH-^ Le tempe 
|e#Aii dîne It trenimliiton du moutement» lem donc né- 
MMHUlMunt augmenté deni le ijritAme» per le lubitltution 
•tt 4t d'un ftl ettenetble A un itl rigide. 

1Ni«i lu muiolee itrtée éient eompoiéi de ptrtlei con- 
iMilltiM «l éliiti^uee» et cee dernlèrei eertânt A le treni- 
ntutM du mouvement engendré pur lee premiérei» nous 
fMiVMi éédv^re dee iH>niidérAtk)ns «ut précèdent» <}u'en- 
IM te BiMnent ^réoii du début de lu contraction et le mo- 
iMnt uà te mouvument muic\Uâlre commence A perettre, 
tl Ml i^é^uter un certein tempe» «tut eit le tt^mi^r ii^ttu 
Au muiMte itrté. Nous pouvons uuiet prévoir ^ue plus les 
9lMm Muittituéi d'un nàisceeu primitif st^ront «bondantee 
ItrNH^M&tMtttmcUlee (comme c'est le ces dans les 
littMlei niuges)i i^us te temps perdu par te muscle sera 
MMddMJMe i ^ue d'un autrt^ cdté si» dans un même fkls-^ 

ceau, l'élasticité restant constante, la contractilité augmente 
ou diminue, le temps perdu diminuera ou augmentera cor- 
rélativement, etc., etc. Pour vérifier toutes ces inductions 
et aussi pour élucider un certain nombre de problèmes 
d'une autre nature, nous allons étudier la contraction 
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brosqae des muscles striés ft l'aide de la méthode gra- 
plilque. 

Je ne tous ferai point ici. Messieurs, l'exposé historique 
de cette méthode, instituée pour la prenuère fois en France 




myographi'. 



et formulée dans sa généralité par Poncelet et H. Morin, 
et que mon collègue et ami, M. Marey. a portée, dans ces 
dernières années, à un haut degré de perfection. En ce 
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qui regarde l'enregistrement des mouvements des musclea, 
je vous rappellerai simplement qu'Helmholtz, à qni l'on 
doit l'invention du premier myographe, inscrivait ces moa- 
vements sur un cylindre tournant et enfumé. Le muscle 
était suspendu à un crochut, et son nerf moteur était excité 
par un courant interrompu. Mais son appareil, ainsi que 
celui de Valentin, qui enregistrait les contractions muscu- 
laires sur un disque tournant, et de Fick qui les recueillait 
sur ane plaque animée d'un mouvement pendulaire, sont 
aujourd'hui inusités. Nous nous servirons, dans nos re- 
cJierclies. tanti^t du myographe de Marey. que vous con- 
naissez tous et que je ne vous décrirai pas, tantôt d'un 
myographe beaucoup plus simple que chacun peut cons- 
truire, et dont le maniement s'effectue avec une extrême 
facilité. Voici quelle est la disposition de ce petit myo- 
graphe [Fig. S8) : 

Deux plaques de liège rectangulaires ABCD, BDEF for- 
ment la charpente de l'instrument. La plaque horizontale 
A.BCD, destinée à supporter en M le muscle exploré, eat 
munie d'une armature métallique n n' n", consistant en un 
ruban de cuivre courbé en U, dont les deux chefs n n' sont 
juxtaposés dans toute la largeur de la lame de liège; en n" 
le ruban infléchi en U est disposé en boucle pour recevoir 
l'an dea électrodes [soit le pôle négatif), d'un appareil d'in- 
daction. Ce ruban métallique est collé au liège par de la 
cire d'Espagne. La plaque de liége verticale est creusée 
d'une encoche pratiquée sur son bord supérieur EF et au 
miliea de ce bord. Cette encoche forme une mortaise dans 
laquelle est inséré au point ( le levier L L', fait d'une paille 
légère très-peu vibrante, portant en L un style écrivant, et 
pouvant tonrnerautour d'un axep 5, consistanten une épin- 
gle qui le traverse parallèlement à EF. De plus, ce levier 
est muni en ft d'une tige métallique rectiligne, communi- 
quant avec le pflle positif d'un appareil d'induction, et ter- 
minée par un petit plateau métallique K à sa partie infé- 

L Rauvibr. 13 
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rieure. Le muscle M est donc placé entre Tarmatare 
n ri rf qui le supporte et la base E de la tige h qui s*appuie 
légèrement sur lui. Si maintenant nous faisons passer le 
courant, le muscle est excité et se contracte ; il se gonfle 
au moment où il se raccourcit, soulevant la tige h et le le- 
vier dont elle est solidaire. Ce mouvement est enregistré 
sur un cylindre garni d*un papier enfumé et animé' dHttl 
mouvement de rotation uniforme autour de son axe. lit 
plupart de nos recherches ont été faites à Taide de ce pèktk 
myographe, que Ton peut modifier facilement et sans frsfil 
pour les expériences, et dont j'ai cru devoir, pour ces fai- 
sons, vous donner la description. 

Lorsqu'un muscle strié, tel que le gastrocnémien d^une 
grenouille ou un muscle blanc de lapin, a été enlevé sur 
ranimai vivant, placé sur le myographe, et qu'on le sou- 
met à des excitations provenant de la clôture et de la rup- 
ture du courant d'induction, la contraction musculaire se 
produit sous forme de secousses isolées. Je ne vous décri- 
rai pas ici tous les caractères de ces secousses ; ils ont été 
étudiés dans leurs détails par les physiologistes qui nous 
ont précédés. Je dois seulement vous faire remarquer que 
le courant de clôture, toutes choses égales d'ailleurs, déter- 
mine dans le muscle excité une contraction qui se traduit, 
sur le tracé, par une courbe de moindre amplitude que 
n'est celle provoquée par le courant de rupture. L'examen du 
graphique suivant {Fig.SB), pris sur l'un des musclesblancs 
du lapin, ne laisse pas le moindre doute à cet égard. Je rap- 
pellerai, en outre, quelques autres faits qu'il importe de 
connaître lorsqu'on s'engage dans l'étude graphique de la 
contraction musculaire. C'est à savoir que le temps perdu 
par le muscle, c'est-à-dire celui qui s'écoule entre le mo- 
ment de l'excitation et le début de la contraction, est d'au- 
tant plus considérable que l'on excite le nerf qui com- 
mande le muscle plus loin de sa terminaison dans ce 
dernier. En second lieu, que ce temps perdu n'est nuDe- 
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ment annulé, lorsqu'au lieu d'agir sur le muscle par l'inter- 
, jn4diajre de son nerf moteur, on l'excite directement. 
La plupart des physiologlstea qui ont étudié la contrac- 




tion des muscles striés à l'aide de la niétlioda grapliique, 

n'avaient en vue que tie di^terminer les caractères généraux 

de cette contraction, sans tenir comptedea différences exis- 

[ tant entre les muscles pâles et les muscles rouges. Celte 

l.étade est donc encore aujourd'hui tout entière à faire, et 




nous devons rechercher comment, dans les deux ordres de 
muscles, les différences de structure amènent des modiflca- 
tfons dana le fonctionnement. Mais, avant d'aborder cette 
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étude, je dois appeler encore votre attention sar une par- 
ticularité commune à tous les muscles striés, rouges et 
blancs, et qui est importante en soi d'abord; en second lien, 
parce que, sans cette notion, le commencement et la fin 
d'une même expérience de rayographie, pourraient paraî- 
tre souvent difficiles à expliquer. Je veux parler de l'in- 
fluence de ia fatigue et du refroidissement d'un muscle en 
expérience, sur la forme de sa courbe de contraction. 
M. Marey a, en effet, indiqué depuis longtemps que le re- 
froidissement du muscle dirainuel'amplitudeetaugmente la 
durée de ses secousses. Une modification analogue se jro- 
duit quand on amène la fatigue par une série de secoosses 
fréquemment renouvelées. La secousse de clôture disparaît 
alors ou s'atténue considérablement. Celle de rupture prend 
les caractères de la secousse fournie par le muscle refroidi. 
Elle diminue d'amplitude et augmente de durée, 

A quoi tiennent ces résultats * Je vous ferai d'abord re- 
marquer qu'ici. Messieurs, nous avons opéré sur un moscle 
enlevé sur l'animal vivant, conséquemment, séparé de son 
centre circulatoire. Il ne peut donc être question des modi- 
fications que pourraient amener le refroidissement et l'ac- 
tion des secousses répétées dans l'afflux normal du liquide 
nutritif, la suppression de cet afflux est totale. Très-certai- 
nement, dans ces cas, le muscle, contenant des matériaux 
transformables, voit se continuer dans sa masse, pendast 
un certain temps, les actions chimiques qui sont la soorce 
même de ses actions mécaniques, c'est-à-dire de sa con- 
tractilité. Mais à mesure qu'il se contracte, ses actions 
chimiques s'affaiblissent peu à peu. Il produit de la force 
vive sans recevoir les matériaux de sa rénovation; il n'a 
L que de la dépense et point d'apport. Aussi aa contractililé 
I Mt d'abord diminuée, puis devient insensible et enfin dis- 
I parait au bout d'un certain temps. Or, le mouvement ap- 
parent d'un muscle qui se contracte peut être considéré, 
I avons-nous vu, comme le produit de deux facteui 





I coiitractiiité et l'élasticité; 



l'une eûgendre la force mo- 
trice ; Tautre la régularise, la 
répartit et l'utilise. II est ab- 
solument évidentque la dimi- 
nution de l'amplitude des se- 
cousses par le refroidissement 
et la fatigue, est la traduction 
de l'affaiblissement de la con- 
tractilité.Mais,enraiîme temps 
que cette dernière diminue 
d'mtensité, l'élasticité du 
cle reste constante et tend de 
plus en plus à prendre, dans 
les phénomènes observés, une- 
influence prépondérante. Cet- 
te influence consiste, on le 
sait, à transformer le mouve- 
ment brusque de la contrac- 
tion en un moiiveinent uni- 
forme; autrement dit, à ré- 
partir uniformément ce mou- 
vement suivant l'ase des 
temps. Ainsi s'esplique l'aug- 
mentation de la durée des se- 
cousses fournies par un mus- 
cle faligué ou refroidi, dans 
lequel l'élasticité, demeurée 
constante, arrive à jouer ua 
r<lle prépondérant (1). 

J'arrive actuellement à 
l'étude du tétanos électrique. 
Weber montra le premier, 
Messieurs.que l'on peut mettre 



I 



', E son élasliciti, p 



— 198 - 
an moBcle dans an élat de racconrciBBement analogue au 
tétanos, Bî l'on soumet ce muscle à une série d'excitations 
très-fréquemment répétées. II déduisit de U (U la mon- 
vemeot continu des muscles volontairet était dû àiua itfrle 
d'excitations multiples parties des centm nimax. Htlm- 
boltz alla plus loin et tenta de démontrer qoa la Utuios 
électrique est déterminé par la fusion dai aeoooiMf mw- 
calaires qui, si elles sont rapprocbées B(i<4elà d'une oar- 
taine limite, empiètent les unes sur les autrea et deTlanimt 
comme subintrantes. A l'appui de cette conceptiCHl,Helinllo)tz 



et après lui Marey invoquèrent ce fait, qu'on miuole té- 
tanisé, c'est-à-dire raccourci sans préientar de BMooiies 
perceptibles à la vue, fournit à l'auscaltaUon un MB ^nit 
musculaire] dont la liauteur croit à mesnre que lea oui- 
tations deviennent plus fréquentes; ce qui revient i dln ^pe 
le» vibrations sont de plus en plus nonibreaiea dtni l*onlté 
de temps. Mais cette théorie suppose a ;}r(ori qoe ce lont les 
secousses musculaires elles-mâmes qnl lont TorlglDa des 
vibrations sonores, hypothèse que rian Joiqa'lol Dl Tlant 
démontrer directement. J'ai pu même (Âaerver, osa Joors 
derniers , un fait absolument opposé i cette tbtforle da la 
fusion des secousses et consistant en oeol, qw l'on peut . 

porl de ces deux forces ; ei C teud vers zéro. 1h valeur du tipport enài iu- 
ddfinimeot, c'est-à-iljre qu'i mesure que U cootractilitf diminu«, l'ioflueDce 
de L'41itlicitA tor la forma da moavemml devient plus grande. 
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dans certaines circonstances, déterminer le tétanos éleo 
trigoedanslegastrocnémiende la grenoaillc, àl'aided'ane 




seule excitation produite par la rupture du courant s'il est 
un peu fort (1). Vous pourrez 7oas en convaincre facile- 

l BOUS un ictTlemeat, de S diTislon*. 
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ment par la simple inspection du tracé ci-joint (Fiff. 51). 

Cependant, le plus ordinairement, ainsi que l'ont indiqué 
Helmholtz et Uarey. l'on observe à l'origine du tétanos des 
secousses qui tendent à se fusionner, diminuent d'ampli- 
tude peu à peu, et enfin se fondeat dans une ligne droite 
qui, au bout d'un certain temps, devient parallèle à la ligne 
des abscisses, ce qui veutdire que le muscle est alors dans 
un état de raccourcissement permanent (Fiç. dS). 

Lorsque, avant de tétaniser un muscle par des secousses 
très-fréquemment renouvelées, on l'excite à Taide de ces 
mêmes secousses isolées, l'on reconnaît aisi^ment que l'am- 
plitude, ou hauteur du tétanos, est en rapport avec celle 
dos secousses isolées. Elle est toujours sensiblement supé- 
Heure à celle de la secousse de rupture. Lorsque l'on fa- 
tigue le muscle par des tétanos succe&sils d'égale durée, 
que l'on fait précéder chacun des deux secousses de rupture 
et de clôture, l'on vérïQe pleinement l'assertion précédente 
et l'on observe, de plus, quelques faits intéressants. Dana 
une de nos expériences, le gastrocnémien de la grenouill^^ 
a été entièrement épuisé au bout de 21 tétanos succes- 
sifs. Dans cette eipérience comme toutes celles que Tob 
peut faire dans le même but, l'amplitude du tétanos, 
toi^ours proportionnelle à celle de la secousse de 
rupture précédente, décroît à mesure que la fatigue se fait 
sentir. Le sommet ou ligne du tétanos présente en outre de 
curieuses variations de forme ; d'abord ascendante {T. A. 
Fig. 35), cette ligne devient au bout d'un temps parallèle 
k l'axe des temps (T. H.}; puis, quand le muscle est déjà 
très-fatigué, elle devient oblique descendante (T. D.). Des 
phénomènes analogues peuvent être observés lorsqu'on sou- 
met à la même expérimentation l'un quelconque des mus- 
cles blancs du lapin; il importe seulement de remarquer 
ici qu'à mesure que ce muscle se fatigue, il se reiïoîdit en 
même temps. Les modifications de forme présentées par la 
courbe du tétanos sont donc à la fois fonction du refroi- 



- 201 — 
dissement et de la fatigue. Au bout de 15 tétanos, la muscle 
est totalement paralysé, il ne répond plus à l'excitation. Au 
début de l'expérience la courbe du tétanos est immédiate- 
ment formée d'une ascension légèrement oblique présen- 
tant ou non des indices de fusion de secousses; la ligne 
supérieure n'est point ascendante mais parallèle à la ligne 




des abscisses, l'ordonnée de la fin du tétanos est verticale, 
montrant ainsi que la décontraction du muscle s'opère 
brusquement. L'amplitude seule décroît au fur et à mesure 
du refroidissement et de la fatigue, restant toujours à la 
fois proportionnelle et supérieure à l'amplitude de la se- 
cousse de rupture immédiatement précédente {Fig. 34). 



SEIZIÈME LEÇON. 



8010U111B. — I. Le tempg perdu d'an mmcle ordiotire est «ugéré p«r U 
fatigue. Il etfl amoindri, dans le muscle fatigué, lorsqu^on angm«nte Vin- 
tensité de rezdtation. — II. Etude myographique des mnsdes rouges. Ils 
contiennent une plus grande proportion de parties élasUqaes que les 
muscles blancs. — Dans le muscle rouge, fixé tétanisé tendu, lat disques 
épais ne sont pas plus hauts que les minces, la striation parait simple. 
-— Nouvelle discussion à propos de la théorie de Merkel. — Gouihes 
des secousses et des tétanos des muscles rouges ; elles indiquent t 1® Une 
contraction lente, régulière, soutenue ; 2® une décontraction pragr—tiTO. 
— * Etude du temps perdu du muscle rouge. — L'amplitude des téUnoa 
n'est point proportioonelle à celle des secousses isolées : le mntda éfM 
an point de vue des secousses peut encore être tétanisé. — ^Btiide 
mixtes ; frais, ils agissent comme des muscles blanos. btiguésy 
des muscles rouges. — III. Usage des muscles rouges comme éqoililwtlMn 
des mouvements. Ht sont ordinairement les congénères dasminolMi 
c*ett-è-dire à contraction brusque et rapide. -* (#4 wuun Il7i.) 




Messieurs, 

Nous avons étudié, dans la dernière leçon, lesmodiflca* 
tions amenées, par la fatigue, dans Tamplitude et la dorée 
des secousses isolées et des tétanos électriques des muscles 
ordinaires. Nous avons^ en effet, opéré sur les muscles 
blancs du lapin et sur ceux de la grenouille ; il n'a été 
nullement question des muscles rouges. Vous avez vu que 
la fatigue diminue, au fur et à mesure qu'elle se mani- 
feste, la contractilité du muscle exploré, dont l'élasticité 
n'est point modifiée et demeure entière. Abstraction faite 
de l'amplitude, qui dépend uniquement de la contractilité. 
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la déformation subie par la courbe de contraction d'au 
muscle blanc fatigué est donc ainsi uniquement due à 
l'action de plus en plus prépondérante de l'élasticité dans 
le mouTement complexe qui engendre le graphique inscrit 
■ur le cylindre enregistreur. Nous avons pu prévoir a 
priori, d'autre part, que l'influence de l'élasticité, si on la 
supposa variable, doit se faire sentir sur le temps perdu 
du muscle. En d'autres termes, si notre raisonnement est 
exact, et si, dans le muscle fatigué, le rôle des parties 
élastiques s'exagère, le lanps perdu par ce muscle, (c'est- 
à-dire le retard du dt^but de sa contraction sur le début 
de l'eiuitalion électrique,) doit être lui-même exagéré par 
la fatigue. C'est en effet ce que l'on observe nettement sur 
les muscles gastrocnémiens delà grenouille. L'un d'eux, 
pris sur l'animal vivant, est disposé sur le petit myo- 
graplie,etexcitéen- 
I suiteàl'aidad'unap- 
pareil d'induction. 
Ledébutde l'excita- 
tion est inscrit sur 
letracéenA,par un 
trait vertical. {Fig. 
SS). Le début de 
la contraction pst 
donné par l'inter- 
section, enB, de la 
S''vll'iM*du ligne des abscisses 
avec la courbe de 
contraction qui s'élève au-dessus d'elle. Dans ces conditions 
et sur un muscle frais, AB mesuré à l'aide d'une règle divi- 
sée, représente graphiquement la durée du retard compté 
surl'axe des temps rpj:^. Soit AB=9mi!Iim. cette durée. Fa- 
tiguons maintenant ce même muscle gastrocnémien par une 
série de secousses rapprochées, et cherchons de nouveau 
son temps perdu. La vitesse de rotation du cylindre enre- 




gistreur étant restée la même, et les dimensions du sys- 
tème forme par le miiscJe, le myographe, et le style écri- 
vant n'ayant point non plus varié. Ce style parcourt la 
inémedistance.surles deux axes desabscJsses dans i'unitéde 
temps. Pour comparer le nouveau retard A' ff au relanl 
AB il suffira de mesurer le premier sur a;, j', et d'expri- 
mer sa longueur en millimétrés. Soit A' B=12 mm., cette 
longueur ; nous voyons ainsi que le retard du muscle frais 
etc elui du muscle fatigué sont dans le rapport cte : 

AB 9 3 



Conformément ù la théorie, le temps perdu d'uu muscle 
fatigué est manifestement plus grand que celui d*on 




muscle frais. La vérification se peut faire de la môme mi- 
nière sur le muscle blanc du lapin, et le résultat est idenfr 
que. L'on peut voir par les tracés suivants {Fig. 36), pn* 
de la môme manière que je viens de dire, que le rapport^a 
temps perdu par le muscle frais et par le muscle fatigua ta '• 

AB 3 



Ou que, sensiblement, le retard du muscle fatigué «'• 
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dans ce cas particulier, cinq fois plus considérable que 
celui du muscle frais. L'intensité du courant, je dois le 
dire, exerce sur la longueur du temps perdu une influence 
manifeste. Un muscle blanc de lapin fatigué, par exemple, 
.imbit avant de se contracter un retariî mesuré sur l'axe des 
(mps par 16 millimètres. Rapprochons les deux bobines 
de manière à augmenter considérablement la force du cou- 
rant; le temps perdu sera mesuré seulement par une lon- 
gueur de 4 millimètres. Ce dernier résultat s'explique aussi 
facilement que tous les autres dans la théorie que je vous ai 
proposée. Vous savez, en effet, que le temps perdu n'aug- 
mente, dans un muscle fatigué, que parce que l'élasticité y 
lomine sur la contractilité affaiblie. Mais réveillons celle 
tntractilité par une excitation très-intense, elle reprend 
irs toute son énergie, lutte contre les effets de l'élasticité, 
le temps perdu se trouve nécessairement amoindri, pais- 
p|ae les parties élastiques jouent, à ce moment, un rôle 
ins considérable dans le fonctionnement du système. Ce 
je Tiens de dire pourrait aussi s'exprimer sous cette 
irme plus saisissante, qu'en excitant un muscle fatigué à 
'jude d'oD courant plus fort, on lui restitue sa force de 
intractîon, et l'on en refait artiQciellement et poar un 
tant un muscle frais. 

Je Tais examiner maintenant en détail les différences 
fondamentales existant entre les mnscles rouges et les mus- 
cles pâles, et rechercher comment ces différences modifient 
ïeur mode respectif de fonctionnement. 

Le demi-tendineux du lapin est découvert sur l'animal Ti- 
van t. il apparaît avec sa coloration rosée tranchant avec celle 
des muscles pâles qui l'enTironnent. La masse musculaire 
est mise et maintenue dans un état d'extension convenable, 
et nous y pratiquons une injection interstitielle d'acide 
osmique à 1 p. 200. L'extension exacte est ici nécessaire 
car les mnscles rouges sont très-rétractiles, et, sous peine 
d'avoir des faisceaux primitifs artificiellement élargis par 
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la rétraction, il est nécessaire de ne les fixer dans leur 
forme qu'après les avoir exactement tendus. Mais quand on 
a pris cette précaution. le diamMre des faisceaux prlmitirs 
(lu muscle rouge, comparé à celui des faisceaux prlmitirs 
d'un muscle blanc tel que le grand adducteur, est sensihle- 
ment égal à celui de ce dernier muscle. Au point de vue de 
leurs dimensions, les fibres du ranscle rouge et du mascle 
blanc oITrent donc dans leur ensemble des Qgurea sembla* 
blés, mais si l'on entre dans les détails il n'en est plU3 ainsi 
ol des (lilTérences surjîLssetit. lit tout d'abord. la coloration 

du cQuriDl, 

des muscles rouges, sons l'influence de l'acide osmiqne, est 
plus intense que celle des muscles blancs ; elle est brune 
un peu fbncée au lieu d'être d'un Jaune brunâtre. Ce pre- 
mier fait permet de penser d'abord que les faisceaux pH- 
raitifs des muscles rouges contiennent une plus forte pro- 
portion de graisse que ceux des muscles blancs. On s'en 
assure en examinant ces faisceaux â l'aide d'an objectif* 
grand angle d'ouverture ; on voit alors qu'ils sont parcoo» 
rus. dans le sens de leur longucur.par des traînées degff" 
nulations graisseuses colorées en bistre par l'osmium, e* 
situées dans l'intervalle des cylindres primitif de LeyM 
qui constituent, parleur réunion, le faisceauprimïtifentia'i 
De plus, si l'on mesure le nombre des disques épais et W 
disques minces, sur une même longueur, l'on reconnaît qW 
dans le faisceau primitif appartenant an muacle rouge, «■ 
en trouve six, par exemple, dans cette longueur tandiaqo'W 
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rencontre sept sur le faisceau primitif du muscle blanc. 
.versement, les dimensions des distjues sombres sont iden- 
iques dans les deux libres. On doit conclure de là que la hau- 
sur des disques minces et des espaces clairs qui les traver- 
tnt est plus considérable dans les muscles rouges que dans 
p&lea ; qu'en un mot ces parties non contractiles pren- 
!nt une plus grande part à la constitution de la substance 
luscolaire et y occupent plus de place sur une même lon- 
leur. Ces premières observations sont eucora corroborées 
l'eiamen comparatif d'un muscle rouge tétanisé tendu 
par l'osmium, et d'un muscle pâle traité delà même 
;on. Lastriation de ce ilernier est simplement modifiée. 
comme nous l'avons dit plus baut, en ce sens que les dis- 
ques épais ont diminué de hauteur, qu'ils sont séparés lus 
ans des autres par des espaces interfibrillaires agrandis, 
qae les bandes claires qui les unissent dans le sens lon- 
idinalsontplus apparentes ; mais, dans Je musclerouge. 
tétanisé tendu, l'on ne voit plus que des stries obscu- 
res et claires, de même bauteur à très-peu près, alternant 
les unes avec les autres. Si, aurune longueur donnée, prise 
sur l'un de ces faisceaux primitif^ simplement tendus, l'on 
avait par exemple compté six. disques épais et six disques 
minces, on trouvera, sur cette môme longueur, dans le 
muscle fixé tendu, douze disques sombres, de hauteur à peu 
près égale. 

Mais si l'on examine bien, on verra qu'alternativement, 
ces disques identiques en apparence sont, l'un un disque 
épais, l'autre un disque mince, et ainsi de suite. De telle 
sorte que l'on arrive à cette conclusion : 1" Que, dans le 
muscle rouge, les disques minces ont une hauteur beau- 
coup plus considérable que dans les muscles pdles. 

S* Que les disques épais d'un muscle rouge, en dimi n ua n t 
de bauteur par ia contraction, arrivent à n'avoir plus 
que celle des disques minces avec lesquels ils alternent ; 
de telle sorte que dans un pareil muscle tétanisé tendu. 
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toutes les parties anisotropes ont les mêmes dimenRions 

dans le sens longitudinal ; celles des disques épais égalant 

celles des disques minces. 
Cette apparence ne peut nullement servir, je dois le faire 

remarquer en passant, à étayer la théorie dite de Ylnver- 

sion de la striation musculaire. 
Vous vous souvenez que, dans cette théorie, au moment 

où se produit la contraction, les deux moitiés du disque 
épais,séparées par la strie 
intermédiaire, se disjoi- 
gnent et se portent vers 
le disque mince qui est 
au-dessus et au-dessous. 
5I(?rkel suppose alors que 
le demi-disque épais qui 
est au-dessus du disque 
mince, et le demi-disque 
épais qui est au-dessous, 
s'accolent à son niveau, 
le masquant, et produi- 
sant par leur réunion «me 
bande sombre unique. 
ïtAÏit'rârûtTttv,"Aiâdro,)77ù7r^i^^^^^^^ même chose se passan' 

liDmbn dn biDdei •ombr», -J. -l. fi, 6, ail- au MVeaU de ChaCUD 

?u 'iM^moinit i'a^duq^t t^l'— A la disques miUCeS SUCCCS 

nomb» d« band» >Dinbrei 1 dlmlDui di Sifs, OH TeCOnnatt faCI 

lement ( et rinspectioiH 
de la F(^. 3S l'indique de suite), que sirinversion est vé^ 
ritablement produite au moment de la contraction, le non»- 
bre des disques anisotropes qui marquent la striation tran^ 
versate doit être, pour une môme longueur, prise sur o. tj 
muscle au repos et un muscle contracté, exactement dimi- 
nué de moitié (1). Or, nous venons de voir qu'il n'en est 

qiû précède luppoia coduu ca (ait, que doub «toM 
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pas ainsi. Le nombre des bandes sombres reste constant , 
leur hanteor seule varie.Cest dire, en d'autres termes, que 
la théorie de Merkel, ici comme partout ailleurs, du reste, 
est inapplicable à Texplication des phénomènes observés. 

Etudions maintenant la contraction des muscles rouges 
à Vaide de la méthode graphique. Et tout d*abord, je dois 
vous rappeler que,d*après les prévisions de notre théorie, 
ces muscles, étant abondamment pourvus de parties élas- 
tiques, doivent donner dans tous les cas une courbe de con- 
traction notablement influencée par Télasticité, c'est-à-dire 
qu'elle doit être à la fois plus longue, et précédée d*un temps 
perdu plus considérable. C*est ce que Ton observe en effet; 
pour une même amplitude, les secousses musculaires sont 
beaucoup plus allongées suivant Taxe des temps dans les 
muscles rouges que dans les muscles blancs. Il semble que 
Ténergie initiale de la contraction brusque soit transfor- 
mée par la force élastique qui, après avoir emmagasiné, 
comme un volant, la force vive engendrée par la contracti- 
lité, la restitue ensuite lentement et régulièrement par une 
sorte de distribution uniforme. Il en résulte une apparence 
allongée en arcade de la courbe de la secousse musculaire 
isolée. Les différences d'amplitude entre la secousse de clô- 
ture et celle de rupture, bien qu'elles existent, sont en outre 
beaucoup moins accusées que dans les muscles pâles. 

Mais ce qui montre surtout que dans les muscles rouges 
l'élasticité musculaire joue, au moment de la contraction, 
un rôle prédominant, c'est Tétude du temps perdu éprouvé 
par ces muscles. Tandis, en effet, que ce temps perdu est 
mesuré par trois millimètres, sur l'axe des temps, pour 



démontré, à savoir que la strie de Hensen n'est point une strie, mais ana 
banda claire ; autrement, c'est-à-dire si la strie intermédiaire était una yé« 
ritabla stria sombre, elle serait démasquée par Técartement des deux moi* 
tiés du disque épais ; il y en aurait une de découverte pour chaque disque 
et la nombre des bandes sombres resterait le môme dans le muscle au repos 
at la muacla contracté. 

Rahtisr. 1^ 
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l'an des muscles bUnca de la cuisie du lapin, )« temps per- 



dv du i}emi-t«iidineux. prit sur lo même 
animal, est par exemple, toutes ohows 
^ales d'attlears, meiaré par 37 millimè- 
tres. Il est donc, par rapport à celai qa'é- 
proune le musole blanc, dana la propor- 
tion de \, Ji'est-à-dire . beaucoup plus 
considérable, comme l'aTait prévu la théo- 



II 

I La fatigue et le refroidiasement, agia- 

^> aant seuls ou combinés, font aubir aux 

I aecpttsaes des muscles rouges des modifi- 

I cations analogues i celles éprouvées par 

I les secousaes des muscles biancs mis dans 

'l. les mêmes conditions. Mais le muscle 

I ■ rouge cesse de donner des secousaes iso- 

ri léea beaucoup plua vite que le blanc. Au 

) bout de dix à douze secousses de rupture 

I, et de cldtare, l'amplitude, après avoir ra* 

^ pidement décru, devient ahtolament nul' 

\ tet et la contraction ne a'iBscrit plua. 

î Ce fait s'explique encore très-bien par 

1 l'élasticité considérable du muscle. Cette 

a dernière possède, en e&bt, une action si 

^ coasidérable que, dëa le débat, et sur un 

I muscle frais, elle déforme la courbe de 

I contraction en l'étalant le long de l'axe 

» des temps. Cette action s'exagère nata- 

. rellement à mesure que la contraction 

3 s'aflfaiblit, et bientôt la courbe de coii- 

" traction se confond avec la ligne des abs- 

jg' cissea, vers laquelle elle est ramenée par 

» l'élasticité, qui agit ici, nous l'avons vu. 
comme une force eontlnae.En un mot, la 
réaction de la contractilitâ est alors rapidement annulée. 
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cachi^e par l'intensité de l'élasliciW musculaire. 
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raltre et qu'elle ne s'ioscrit plus, elle agit cependant ^ et 
lorsque le muscle rouge semble totalement ëpaisé, il suffit 
d'augmenter l^remeat le nombre des secousses dam 
l'unité de temps, pour produire on tétanos qui préseide 
nne forme absolument caractéristique. 

Comparons, en effet, la courbe du tétanos électrique du 
muscle blanc à celle du muscle ronge ; l'ascensioa dn 
tétanos du muscle blanc est rectiligne, pendant toute sa 
durée, te muscle reste dans un état tonique constant, ce 
qui se traduit par un plateau plus ou moins long parallAle 
& l'axe des abscisses. Enfin, la décontraction (D) délniie 
toi{}ours et souvent s'achève liriisquetnent. Dans le muscle 




ronge, su contraire, le tétanos présente une ascension 
courbe; le moscle arrive lentement à l'état tonique comms 
si sa contractilité était sans cesse sollicitée par une force 
de signe contraire. Le sommet du tétanos {t) est placé très- 
loin de son origine, et ne peut être déterminé qu'à l'aide du 
tracé d'une tangente; enfin, la décontraction (D) est lot^ue, 
soutenue, comme étalée le long de l'axe des temps. Ici 
encore rindnence de l'élasticité musculaire est de toute 
évidence (Fig. S9). 

Il est facile de démontrer que le temps perdu par un 
muscle ronge augmente sous rinflaencede la ûitigue et 
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da refroidissement combinés. Oo s'en peut convaiDcre par 
l'inspection des deax traces 
ci-joints (Fig.4i); et l'ex- 
plication de cet angment 
Il réside, absolument comme 
Il pour le même phénomène 
s^ observédans les muscles pâ- 
l les, dans l'action de l'élaa- 
% ticité musculaire, devenue 
= prépondérante sons l'in- 
% fluence de la fatigne. Aus- 
s si, de même que dans un 
I muscle blanc fatigué, peut- 
i on rendre ce retard moins 
° considérable en augmentant 
I l'intensité du courant, c'est- 
■g à-dire en restituant au mu8- 
f cle, pour un instant, sa con- 
s. tractilité première. [fl^.^S]. 
s On pourrait se demander, 
1 Messieurs, si le muscle pâ- 
^ le, dont les secousses et le 
^ tétanos , sous l'influence de 
^ la fatigue, deviennent de 
s. moins en moins amples et 
I de plus en plus longs, ne se 
Z transforme pas alors en un 
g muscle rouge. Autrement 
I dit, si le muscle rouge n'est 
I rien autre chosequ'un mus- 
'. cle blanc fatigué. Je dois 
7 vous dire immédiatement , 
'^ Messieurs , que cette hypo- 
thèse me parait tout à fait 
inadmissible. Outre que la 




secdiuse des muiclet rooges a une rorme'aûez dUnârenté 
à» otlle dMmoMdMUatoit 
«U« pouède â'aatm et* 
notArea qui la ntfpartftt 
totalemsnt de oettt domlA* 
r*. La lecouiaa da mvMli 
blaaa, par exempl*. poi* 
■tde ans ampUtada qui) 
Jtuqa'à on certain point. 
oroU proportioimeUeiseat 
àt'inteDiltâdel'flXoitttlO» 
tfleotiiqae. Celte propOT* 
tionnaltté n'eat nallunaat 
obHTTée dani l'ampUtwle 
du aecouues d'un mniole 
ronge bdoiqIs à dei euitt- 
tlona d'intenuité oroUaan- 
te. En dernier llAQ, ntne 
arrivé au dernier deyrtf de 
la (btigue.un moioleltlanc 
fournit des secouafea dttlt 
l'amplitude reita ooaittn- 
ment proportloonella à 
celle des tëtanoB qu'on lai 
tait subir ; ce qui revltnt 6 
dire que, lorsque lea H^ 
couBses deviennent intan- 
Bibles et cessent de a'iot- 
crire, les tëtanot dlapa- 
raissent de la tntoie Afioa. 
Il n'en est point alnil dans 
les muscles roogu, Tam- 
plitude du tétanoa Mt tb- 
lolument indëpendante de celle des secousses, flOBUU on 
peut la Tirifler sur le tracé ci-joInt {Fig. 4S]. 




D'autre part, certains muscles du lapin sont coustitués 
partie par des âbres pâles et partie par dea rouges, qui 
•ont ou mélangées ou rasciculëes par groupes dans Idijr 
masse. Le muscle qui représente, chez cet animal, le tri- 
ceps humerai, par exemple, offre une région exlOrieure et 
interne absolument rouge, tandis que ses portions anté- 
I rieures sont formées de fibres pâles. Cest un véritable 
knuscle mixte; quel sera le caractère de sa contraction? 
F Nous allons latiguer ce muscle par une Bdrie do tiitanû:^ 
entre chacun desquels nous lui ferons subir deux secousses 
d'induction, clôture et rupture. Vous pouvez reconnaître, 
BUT le tracd. qu'au début le caractère des secousse» isolées 
est celui des courbes de contraction des muscles pilles. La 
secousse de clôture est moins ample que celle de rupture, 
à l'amplitude de laquelle le tétanos suivant est proportion- 
nel. De plus, ce tétanos lui~môme a une ascension brus* 
que, qui ne paraît Wgèrement curviligne sur le tracé 
que parce que l'amplitude est extrême au début, et que le 
s^le écrivant décrit, dans les appareils enregistreurs, un 
arc de cercle autour de son centre de mouvement. De 
m6me la dëcontraction est brusque et instantanée à la lin 
du tétanos, En un mot, le muscle mixte agit au début 
comme un muscle blafic. Mais poursuivons l'expénence: 
de F à F* la fatigue commence à se faire sentir, les se- 
cousses de clôture disparaissent, le tétanos commence à 
prendre une ascension courbe et une décontractiou lente. 
II revêt peu à peu la forme du tétanos des muscles rouges. 
Tout-à-fait à la fin de l'expérience de F' à H la fatigue est 
complète, les secousses isolées ne s'Inscrivent plus sur le 
tracé, mais les tétanos, présentant exactement la forme de 
oeox des muscles rouges, se poursuivent Jusqu'à ta fin. A 
M moment, le muscle pAle n'existe plus dans le mnecle 
ndxte, la fatigue n'a laissé subsister gue U muscle 
rouge (Fig. 44). 
Le corollaire immédiat d'une semblable expérience est 
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■ Le corol 
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ëTidemment que le 
■ miuclepilese fatigue 
s beaucoup plus vite 
^- que le muscle ronge, 
I puisque, dans on 
I muscle nùxte , Il est 
s, totalement épuiaé 
I bienlongtempsaTaot 
E ce dernier. Lorsque 
^ les réactions raotri- 
'^ ces éclatantes du 
ti muscle pâle ont dis- 
^ paru par la fatigue. 
3 celles du muscle roo- 
I ge paraissent et se 
I montrent infiniment 
1^ pins résistantes que 
' les premières. Nous 
■^ Terrons plus tard la 
S raison probable de 
'V cette résistance etde 
I la façon soutenue et 
Z prolongée dont s'exé- 
g- ente la contraction 
. ^es muscles ronges, 
g Actuellement, je me 
^ contenterai d'étudier 
S simplement le râle 
■; qu'ils paraissent 
3 jouer dans la stati- 
H qne musculaire et 
< quelle est leur signi- 
T fication au point de 
^ TuedeTanatomiegé- 
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Nous venons de voir. Messieurs, que certaines portions 
du triceps tinméral du lapin, sont formâes de fibres roDges 
qni sont réunies en Taisceaux congénères des muscles pâles, 
etconstituent.aupointde vue de la contraction musculaire, 
.«ne force accessoire dont le point d'application et la direc- 
'lion sont les mêmes que ceux de la force principale, repré- 
sentée par la masse des fibres blanches. On pourrait faire 
la même remarque au sujet du triceps sural, dont l'un des 
chefs, le soléaire, est un muscle rouge. Les masses cni- 
rales sont à peu près constituées de la même manière ; 
bref, nous voyons à peu près partout les muscles rouges 
constituer des forces congénères, synergiques et acces- 
soires des muscles ordinaires, et, en vertu de leur contrac- 
tion lente et soutenue, de leur décontraction insensible, de 
leur résistance qui fait qu'ils semblent agir au sein des 
muscles mixtes, comme des forces de longue durée, très-peu 
ou du moins très-lentement modifiées par la persistance du 
fonctionnement et la fatigue qui en résulte, ces muscles 
me paraissent devoir être considérés comme jouant un 
^and rôle dans l'équilibration et riiarmonisation des mou- 
vementa. Ici encore. Messieurs, les muscles rouges agissent 
vraisemblablement par leur élasticité, pour transformer le 
mouvement rapide et brusque des muscles strîtîs en un 
mouvement uniforme. 

Telle n'est pas cependant l'opinion de tous les anato- 
mistes. Un certain nombre ont, dans ces derniers temps, 
proposé d'autres explications du rOle probable des muscles 
rouges. Parmi eux, M. Meyer a soutenu que la distinction 
des muscles en deux ordres existait seulement chez les 
animaux domestiques; que, chez ces animaux, les fibres 
'pAles répondaient à des muscles relativement atrophiés 
par les conditions d'existence de l'animal et par la sup- 
pression d'une portion lie son activité musculaire consé- 
cutive à sa captivité. Dans cet ordre d'idées, les muscles 
rouges seraient les seuls restés énergiques. Pour une rai- 
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Souuuhe. — Ripports des parties coDititniDles d«s auselM «Dira ell^ 
et avec les autres lïssua. I. Rapporta du sarcnlemms et des nojaui d^ 
muacUs avec la substance coutraclila. — CjlÏDdrea primilirs : ils sodI oît ■ 
parés par des intervalles remplis de substance protoplaamiciue. — Chair» 'fl 
de Cohubetn : métbodea d'observaUon, ils répondent l l'sïre de seclâ-'^ 
IriDsversale des cjliodres primitifi. Les prétendues fibrilles des musc V- - 
moteurs des ailes des insectes sont des cjlindrea primitifs. Noyaux ma-s— 
culsires toujours eit^^iïeurs aux cylindres primitifs ; crêles d'emprcii^ '■ 
Moins les nojaui sont nombreux dans une fibre musculaire, plua c^b ' 
dernière esl difTérenciée dans le sena de la contractilité. — Happoits ^^H 
faisceaux primiliFs avec les pièces du EqueUtte. — Tondona, 
tendineux. celluUes tendineuses (disposition, mode d'union, crét 
preintesl. — Uode d'union des os et des cartilages arec les tendons, 
nétralion réciproque. Transforma tion CBttilugiaeusc, osseuse dm tendoK 
Formation des crSlea d'insertion. Fibres de Sharpdj, leur significk^i 
morphologique. (f$ mort tS7S.) 
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Messieurs, 

Nous avons terminé IVtude des faisceaux primitifs d 
muscles striés des deux ordres, consid(?rés en eux-môno' 
et abstraction faite, pour ainsi dire, des rapports qui I' 
relient entre eux et avec les pièces du squelette qu'l'*j 
sont destinés à mouvoir. L'analyse de ces rapports *■* 
BOUS occuper maintenant, et je décrirai successivemew'-' 
1" Ceux des faisceaux musculaires striés avec leurs sii"'' 
laires et le tissu conjonclif; 2" Les vaisseaux sanguinsef 
lymphatiques des muscles. Si nous suivions rigoureuseinent 
l'ordre logique, nous devrions ensuite nous occuper d« 
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muscles à contraction rapide et brusque de l'homme et des 
animaus ■? C'est possible, mais je ne l'ai point vérifié. Je 
puis cependant tous donner. Messieurs, les moyens d'ef- 
fectuer vous-mêmes cette vérification qui n'est pas sans in- 
térêt. Et tout d'abord, exploré au point de vue grapbique. 
un muscle véritablement mlite, c'est-à-dire contenant des 
fibres rouges, se comportera comme un triceps de lapin, g' est- 
à-dire que, frais, il donnera la courbe d'un muscle pâle, fati- 
gué, la courbe d'un muscle rouge ou la contraction soutenue. 
D'antre part, il est facile de flKer par l'osmium le muscle 
dont on veut préciser la nature, alors qu'il est tétanisé et 
tendu. Les faisceaux primitifs rouges, isolés par la dissocia- 
tion, montreront alors une striation transversale formée de 
bandes obscures toutes de même hauteur, c'est-à-dire une 
striation qui, à première vue, semblera simple. 

Nous avons terminé, Messieurs, l'étude myographique 
des muscles des deux ordres. Dans la prochaine leçon je 
«ommenoerai celle des rapports réciproques des diverses 
^artl6s constituantes des muscles striés. 



DIX-SEPTIÈME LEÇON. 



SoMXAiRB. — Rapports des parties constituantes des muscles entre elles 
et avec les autres tissus. I. Rapports du sarcolemme et des nojaux des 
muscles avec la substance contractile. — Cylindres primitifs : ils sont se* 
parés par des intervalles remplis de substance protoplasmique. — Champs 
de Cohnhein : méthodes d'observation, ils répondent à Taire de section 
transversale des cylindres primitifs. Les prétendues fibrilles des muscles 
moteurs des ailes des insectes sont des cylindres primitifs. Noyaux mus- 
culaires toujours extérieurs aux cylindres primitifs ; crêtes d'empreinte. 
Moins les noyaux sont nombreux dans une fibre musculaire, plus cette 
dernière est différenciée dans le sens de la eontractilité. — Rapports des 
faisceaux primitifs avec les pièces du squelette. — Tendons, faisceaux 
tendineux, celluUes tendineuses (disposition, mode d'union, crêtes d'em- 

. preintes). — Mode d'union des os et des cartilages avec les tendons, pé* 
nétration réciproque. Transformation cartilagineuse, osseuse des tendons* 
Formation des crêtes d'insertion. Fibres de Sharpey, leur signification 
morphologique. (46 mon 4876.) 



Messieurs, 

Nous avons terminé l'étude des faisceaux primitifs des 
muscles striés des deux ordres, considérés en eux-mêmes 
et abstraction faite, pour ainsi dire, des rapports qui les 
relient entre eux et avec les pièces du squelette qu'ils 
sont destinés à mouvoir. L'analj'se de ces rapports va 
nous occuper maintenant, et je décrirai successivement: 
!• Ceux des faisceaux musculaires striés avec leurs simi- 
laires et le tissu conjonctif; 2» Les vaisseaux sanguins et 
lymphatiques des muscles. Si nous suivions rigoureusement 
Tordre logique, nous devrions ensuite nous occuper des 



■ _ 221 — 

l nerfs musculaires et de leurs connexions avec les éléments 
contractiles ; mais celte dernière étude ne peut être séparée 
de celle du système nerveux, et noua la distrairons, pour 
cette raison, du cours de cette année. 

I. Rapports du sarcoletnme et des noyaux des muscles 
avec la substance contractile. Pour bien comprendre ces 
rapports, il me parait nécessaire de revenir brièvement sur 
quelques détails de structure que je vous ai du reste ex- 
posés déjà, et qui vous sont surfisarament connus pour être 
rapidement compris. Je vous ai dit, messieurs, que la subs- 
tance musculaire présente deux strialious : l'une transver- 
sale, l'autre longîludinale. Cette dernière n'est pa^ simple, 
comme on te pourrait d'abord supposer. Si, comme l'a fait, 
il y a longtemps. Leydig, l'on examine attentivement la sur- 
face du faisceau primitif pris sur l'un des muscles rouges 
Lde la ligne latérale de certains poissons, l'on reconnaîl que 
Koette surface est striée en long de deux faij'ons très-dis- 
ttinctes. On constate, en effet, l'existence d'une première 
striation grossière qui semble indiquer, dans le faisceau 
primitif, une division de la substance musculaire en cy- 
lindres ou en fuseaux juxtaposés et parallèles entre eux. 
Ces segments longiludinaux sont eux-mêmes striés en long, 
et leur striation, d'une finesse extrême, est la seule qui ré- 

I ponde aux fibrilles élémentaires accolées. 
La substance musculaire est donc divisée en segments 
cylindriques ( cylindres primitifs de Leydig ) répon- 
dant chacun à un faisceau de fibrilles plus ou moins vo- 
lumineux. Ces cylindres primitifs existent dans tous les 
iauscles striés et cbez tous les animaux, mais ils sont sur- 
■' tout faciles à observer chez les poissons. En particulier, 
les muscles de la nageoire dorsale de l'hippocampe consti- 
tuent un objet favorable à leur étude. Les fibres en sont 
volumineuses, séparées du sarcolemme qui les contient par 
une couche protoplasmique semée de noyaux, et leur aur- 
_ ikce est creusée comme de rainures, renfermant chacune 
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une traînée granuleuse de protoplasma serode de nojatd 
st^parant les cylindres primitifs les uns des autres. {Fiffjt 
A), Ces derniers foDisallIle 
sur les sections transT«r- 
sales du mf^me mascle. â 
la p(*riplierie Je la subs- 
tance musculaire de cba- 
que fibre, comme autantds 
restons saillants en debon. 
La coupe optique do cha- 
cun des faisceaux primi- 
tifs est alors comparable k 
celle que fournirait ane co- 
lonne cylindrique, dont la 
surface serait munie de 
cannelures en relief. [Fiç. 
45, 13,) 

L'existence des cylin- 
dres primitifs ne se traduit 
pas seulement il la surrace 
des Hbres muscutairea, par 
une striation longitudinale 
grossière. Lorsque l'on 
coupe un muscle en tra- 
vers, jKTpendiculaipeiMnt 
à l'axo de ses falsneaax 
primitifs, l'aire de secUoit 
fie chacun d'eux offre an 
aspect uranuleux particu- 
lier.considéré autrefois par 
quelques histologl&tes, Kdl- 
liker (!'• édition françai9e) 
entre autres, comme ré* 
(ktit de la section des Hbrilles élémentaires. Il n'en 
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rt«n. Il safflt, en effet, de comparer le diamètre 



iamètre ^^^h 



— 223 — 

' trtimfiment petit des tlbrilles à celui de chacun des grains 
précités pour se convaincre qu'il n'existe, entre les deux 
objets, aucune corrëlat ion directe. L'on est, diis lors, conduit 
â penser qu'il s'agit ici d'images formées par la coupo op- 
tique des cylindres primitifs accolés, et cotte liypotliése est 
pleinement corroborée par l'âtude sttentJve de ces petits 
grains polj^gonoux ou champs, qui occupent toute l'aire 
de section dei fibres musculaires coupées en travers, et 
auxquels on donne le nom do Champs de Cohnfieim. 

Lescliaropsde Cohnheim peuvent Atro observés, etm^me 
étudias, sur toutes les coupes transversales de muscles 
striés, faites par n'Importe quelle méthode. Cependant. pour 
les bien voir, 11 importe de prendre certaines prôcaulions. 
Cohnlieira (1865) a l'mplojii lo procédiJ suivant. La masse 
musculaire était placée dans un creuset de plaline, que l'on 
entourait d'un mdlange réfrigérant de glace el do sel ma- 
rin. La congélation dtant produite, et le muscle rendu ri- 
gide et dur, il devenaitfacile d'y pratiquerdes coupes trans- 
versales à l'aide d'un rasoir refroidi. Ces coupes étaient 
examinées soit sans addition d'aucun liquide, soit dans de 
l'eau salée à 1 p. 200 qui, ainsi que je vous l'ni déjà dit, 
constitue pour la substance musculaire un liquide h peu 
près Indifférent. Dans ces conditions l'on peut observer, 
dans l'aire de section des faisceaux primitifs coupés, un 
dessin très-élégant et régulier. La substance musculaire 
parait divisée en une inflnit<^ de petits champs polygonaux 
correspondant évidemment à la coupe de bâtonnets ou co- 
lonnettes polyédriques. Ces cliamps sont séparés les uns des 
autres par «ne substance dont la réfringence diffère de la 
lear propre et qui dessine un réseau régulier d'une délica- 
tesse extrême. Si l'on a opéré sur un muscle de grenouille, 
ies noyaux musculaires plongés dans l'épaisseur de la libre 
apparaissent dans la coupe de cette dernière. Ils sont con- 
tenus dans des lacunes irrégniières dont le bord est garni 
de festons qui font saillie du côté du noyau, comme si ce 




noyau porte l'empreinte des oUndres primitirs qui Ini 
sont adjacents, il est hors de doute, en effet, qu'il ne s'sgit 
ici nullement de âbrilleséli^inentaires, mais de fascicules 
de ces fibrilles réunies dans un même cylindre, deveno 
polyédrique par pression réciproque. La dimension àei 
cliamps de Cotinheim est plus que décuple de la dimension 
de la fibrille élémentaire. Lorsque l'on prolonge l'obser- 
vatioQ, cette dimension s'accroît progressivement à la sur- 
face de la coupe, tandis qu'elle est à peu prés constaote 
lorsque l'on met l'objectif au point sur la partie médiane de 
cette dernière. Ce résultat est dû simplement au gonfla 
meut éprouvé par la substance musculaire au contact de 
a salée et l'iuspeclion de la ligure 47 suffit pour en 
n complètement raison. Il est du reste facile d*éviKr 
Iformatiou par agrandissement que nous venoas de 
ife. Usuffit pour cela d'examiner le3coupes,pratiqn^ 



coupes,pratiqnée3 1 
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aprôa coogëlation, dans un liqaide qui fixe la substance 
musculaire dans sa forme : l'eau chargée d'alun à 1 p. 200 
convient parraitement pour cet objet. De même que les 
cellules du cartilage hyalin sont coagulées par cet agent 
et ne se rétractent plus dans leur capsule, après une demi- 
heure ou une heure de macération dans la solution alunée, 
la substance musculaire ne se gonfle plus en présence de 
i'eau.et la préparation peut être montée dans l'eau pbéniquée 
à 1 p. 100, puis examinée à loisir, sans qu'aucune déforma- 
tion ne s'y produise. 

^ais ce procédé ne constitue pas encore le meilleur 
mode de préparation. 11 est sujet à des objections très- 
graves. L'on peut 
Gonsid(!rer a priofi, 
dans CCS conditions, 
l'image des champs 
de Cohnheim comme 
, sujette à des défor- 
[ mations notables 

tftoan i un moiadre ûegrc. prOVeiiailt dU mode 

même de préparation. En congelant un muscle, que produit- 
on en effet? Nous avons vu que l'eau fait pour ainsi dire 
partie intégrante de la substance contractile. Souvent soli- 
difiée par l'action du mélange réfrigérant, elle augmente de 
volume, refoule et modifie dans sa l'orme la substance mus- 
culaire, et détermine l'apparition Je fentes et de lacunes 
arliûcielles. Le dégagement des gaz unis à la substance 
musculaire produit un résultat analogue. On juge donc 
la configuration des champs polygonaux de Cohnheim 
sur des préparations dans lesquelles cette configuration 
elle-même est notablement modifiée. 11 eai cependant 
facile d'éviter tous ces inconvénients. Je pratique une in- 
jection interstitielle d'acide osmique à 1 p. 200 dans la 
masse du muscle que je veux examiner. Au bout de quel- 
ques minutes, ce muscle est llxé absolument dans sa forme. 
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Il faudrait des actions mécaniques tont à fait énergiques 
pour modifier cette dernière. Le muscle est alors laté 
soigneusement, puis soumis à l'action successive de la 
gomme et de l'alcool. Quand le durcissement est achevi*, 
je pratique des coupes, perpendiculairement à Taie des 
fibres, et je les examine dans l'eau ou dans la glycërine. 
Les champs de Cohnheim se montrent, sur de pareilles 
préparations, avec une netteté suffisante. S'il s'agit d'an 
muscle de grenouille, les noyaux apparaissent au sein de 
la substance musculaire, contenus dans des logettes ft boi^ 
festonné sur la forme desquelles ils se moulent, pren^^A 
l'empreinte de leurs parois. Les champs situés au poartoor 
de la fibre font saillie comme des teatoaa sur son bot^iL 
ce qui montre bien qu'ils répondent aux secltoos 
sales des cylindres primitifs, c'eat t^ae le» anf^M 
des festons répondent a:a foncl ées itSaore» q 
sur une vue longitudinale de la filn; im Unoto 4w 0- 
lindres primitifs. On peut trës-facilemeut constater c«dv- 
nier détail sur des coupes un peu épaisses que l'on a. 6d|t 
primées légèrement avec la pointe des aiguiller àdissodCt. 
de manière à déjeter légèrement leurs bords. 

Si maintenant nous dissocions à l'aide des aigttHItf; ^t 
la pince et des ciseaux, un muscle de grenouille ttxé &■» 
sa forme par l'acide osmique, et si, après l'avoir coiiw- 
nablement colorée à l'aide du picrocarminate d'ammo- 
niaque, nous soumettons la préparation à l'action de l'acide 
acétique cristallisable, le sarcolemme est ramolli au boni 
d'un certain i&nps. Probablement aussi le ciment qui unit, 
dans le sens longitudinal, les cylindres primitifs les uns 
aux autres, subit des modifications, car il safUt, aprte 
avoir introduit, par capillarité, de la glycérine sous la la- 
melle, de presser à plusieurs reprises sur celle-ci, à l'aide 
des aiguilles à dissocier, pour voir le faisceau primitif se 
désagréger et se décomposer plus ou moins complètement 
en ses cylindres primitifs. Ces derniers sont régulièrement 




M Mvers, ils se montreot sépatés les 1169 â&t antres 
IfiUloiiareetIlignes boavml tethpUs de grandlatlona 
MnMB qHTf colorées par l'osmialâ r^dnltj se titontréAt 
i forme de grains d'un noir de bistre. EnÛni dans ceS 
Étolerstioes qni contiennent les grsnnlatioïis proto^ 
plasràigttes, sont placés 
les-noyaa* rtroscrtïaires 
pfésentaftt k lear sur- 
face l'empreinte des cj~ 
lihdres ppImHif3 adja- 
cents {Fiff. 48). 

Ainsi les cylifldres 
prirnitifs des muscles 
striés âes animanx sa- 
périenfs sont juxtapo- 
sés pour former la subs- 
tance Riusctilaire. Ils 
softt séparés par dés es- 
paces linéaires conte- 
nant dos graiïaiatiM» 
grffisseuses et dê'é 
noyati*. Ces defnfefs 
sont tonj oQPS exférîffurs 
svx cyliiïdres de snbs- 
tance mnscaTatre , fait 
imporfawf que je signate 
ici et sur legnel je m'ap- 
puierai plus taM pDtff 
précisel* la signiflcatioiï 
hdi^que des di-verses parties constituantes d'nae m*- 
H*e Atusculaire striée. Actuellement, je dois vous taire 
Jieirf remarquer, Messieurs, combien la constituQon 
ttMdle ainsi conformé est analogue à crïle dés muscles 
ift des ailes des insectes. Ces éléments conh-aâtifes, 
fnA«BéDf au premier abord si- singnlîers, qui août for- 




— 228 - 
méa d'une série de prismes de substance musculaire plon- 
gés dans une massa de granulations graisseuses contenant 
des noyauï, ne diffèrent nullement au fond d'un muscle 
ordinaire. Dans ce dernier seulement les cylindres primitifi 
sont plus serrés et accolés de manière à ne pouvoir être 
que difficilement isolés les uns des autres. Hors de là l'ana- 
logie est complète. Les prétendues Hbrilles élémentaires de 
muscles moteurs des ailes des insectes sont, eu effet, des cy 
lindres primitifs ou collections de fibrilles puisqu'elles se 
divisent elles-mêmes fréquemment en filaments contractiles 
minuscules, et ces cylindres sont unis en faisceau par ||p 
trachées comme cens d'un muscle de grenouille ou de 
lapin le son t par leur enveloppe sarcolemnique: là seuleon 
se bornent les différences. 

Examinons maintenant de plus près les rapporta 
noyaux avec la substance musculaire proprement 
Nous avons vu que la règle constante est qu'ils soient, 
en dehors des cylindres primitifs, et compris 
espaces fusiformes interceptés par ces derniers. Lear 
tion dans l'intérieur du faisceau primitif considéra 
son entier est au contraire absolument variable. Tai 
ils sont disposés absolument de la même manière que dant 
les fibres lisses et dans les cellules contractiles du myo- 
carde, c'est-à-dire au milieu même du faisceau primitif; 
cette disposition existe notamment dans les muscles des 
pattes des Cicindelles. Les fibres musculaires de ce* 
insectes sont creusés à leur centre comme d'un canal, 
parallèle et concentrique à leur axe, et contenant 1« 
noyaux plongés dans une masse continue de protoplasme 
granuleux. La môme disposition existe dans les muscles 
des mammifères en voie de développement, ainsi que j< 
vous le montrerai plus tard. Chez les reptiles, les batra- 
ciens tels que les grenouilles, et bon nombre d'oiseam- 
les noyaux sont placés, non plus réguhèrement en série 
dansunboyauprotoplasmique médian, mais irrégulièrement 
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aa sein de la substance musculaire, dont les cylindres 
primitifs s'écartent et forment entre eux des espaces stel- 
laires pour les recevoir. 

Chez les mammifères pourvus de muscles rouges et de 
muscles pâles, on voit les noyaux des muscles rouges se 
comporter à peu près de la même manière que ceux des 
muscles de la grenouille, c'est-à-dire Stre contenus, en 
assez petit nombre il est vrai, au sein de la substance 
contractile, Mais déjà la plupart d"entre eux s'est placée, 
à la périphérie du faisceau primitif, dans des logettes ou 
Mpules interceptées d'un côté par le sarcolemme. de 
l'aulre par l'écartement de deux cylindres primitifs super- 
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flciets et adjacents l'un à l'autre. Ainsi les noyaux profonds 
deviennent déplus en plus rares. Ils sont totalement absents 
dans tous les muscles blancs du lapin, dans les muscles du 
chien, de l'homme, etc., où tous les noyaux sont superficiels, 
c'est-à-dire placés sous le sarcolemme comme il vient 
d'être dit {Fiç. 49). 

Que di?duire de semblables faits? On peut conclure évi- 
demment tout d'abord qu'il n'y a point de loi générale et 
absolue présidant à ta distribution des noyaux muscu- 
laires au sein delà substance contractile. 

En second lieu, on peut faire la remarque que, plus la 
jo^ond^noyaux est grande par rapport à la substance 
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contractile qui leu environne, plus le muscle est einbr)'on- 
naire. L'on peut dire enfin qu'un pareil éit^ment est moins 
complètement différencié, c'est-à-dire transformé en nii 
appareil contractile et spécialise dans ce sens. 

Les muscles p&les, dont la contraction se produit avec 
rapidité, brusquerie, énergie, et qui peuvent répéter cette 
dernière à très-brefs intervalles, sont, par exemple, ceux de 
tous qui ont le moins de noyaux pour un môme volume de 
substance musculaire proprement dite. Ainsi chez eux tout 
est pour ainsi dire accaparé par la contractilité. Ce qtn 
reste de la cellule embryonnaire initiale est une partmigg- 
me. qui compte à peine dans le système. Un second corol- 
laire à déduire des faits que nous venons d'observer est que. 
d'une manière générale, plus les noyaux musculaires sont 
rapprochés de )a périphérie du faisceau primitif, c*e8t-ir 
dire reportés vers le sarcolemme au fur et à mesure du 
développement, plus |e muscle lui-même présente une oi^- 
fiisation avancée et complète. 

II. Rapports des faisceaux primilif^ des muscles striés 
avec les pièces du squeletie. Les faisceaux primitifs dai 
muscles striés des deux ordres sont reliés aux pièces du 
squelette, sur lesquelles ils sont destinés à agir.par l'inter- 
médiaire de tendons. On a signalé des exceptions à cetle 
loi générale, mais ces exceptions sont restées jusqu'ici dou- 
teuses. Je ne vous ferai point ici, messieurs, l'analyse bisto- 
logique détaillée du tissu conjonctifdes tendons,cette étude 
ressortit de celle du tissu conjonctif considéré en général- 
11 me suffira de vous rappeler que les cordes tendineuses 
sont composées de faisceaux de tissu ixinjonctif, tous paral- 
lèles entre eux. 

Les faisceaux tendineux sont de la sorte décomposés em 
unités comparables jusqu'à un certain point aux faisceaux 
primitifs des muscles. Dans les espaces interceptés entre 
les tendons qu'on pourrait aussi appeler primitifs, et jamais 
dans leur intérieur, sont disposées des cellules plates, unies 
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P entre elles bout à bout de manifro à former des chaînes 
continues dans le sens longitudinal. Ces cellules sont 
formées d'une masse minime de protO|ilasma renfermant un 
noyau qui n'occupe ordinairement pas leur partie centrale, 
s disposé d'ordinaire à l'une des extrémités de l'élément, 
t séparé seulement du noyau de la cellule qui est au-dessus 
rpar an léger pont de substance protoplasmique, traversé 
par la ligne du ciment intercellulaire. Les cellules tendi- 
neuses sont de la sorte régulièrement ordonnées par rapport 
aux faisceaux connectifs, à la surface convexe desquels 
^es sont appliquées comme des toiles courbes de même 
rayon. Pressées entre ces faisceaux, etoccupant les espaces, 
(stellaires sur les coupes transversales, prismatiques sur 
les coupes longitudinales,) qu'ils laissent entre eux, elles 
sont sillonnées de crêtes rectilignes qui se poursuivent sur 
leurs noyaux, et que j'ai décrites ailleurs soua le nom de 
crêtes d'empreinte. Je ne reviendrai pas Ici sur le méca- 
nisme qui préside à la formation de ces reliefs, et qui est 
da reste identique avec celui en vertu duquel lea noyaux 
mosculaires, interposés entre les cylindres primitifs, pré- 
^a&ntent des crâtes analogues. 

^K Les éléments cellulaires des tendons, ainsi que la plupart 
^■e ceux du tissu connectif modelé, subissent, dans certaines 
^elrconstances, des niodillcations profondes. Au voisinage 
de pièces cartilagineuses du squelette auxquelles les ten- 
dons s'insèrent, on les voit prendre graduellement le carac- 
tère des cellules cartilagineuses. Lorsque, dans d'autres 
circonstances, les tendons s'ossifient, elles se peuvent trans- 
former en cellules osseuses, 

II importe de savoir maintenant comment le tendon est 
uni à l'os ou au cartilage. Cette question a été j usqu'lci assez 
controversée. KiJlIiker pensait, en efl'et, que tantôt le tendon 
se perdait dans le périoste, tantîtt venait se fixer sur les 
saillies ou dans les anfractuosités offertes parla surface de 
^-L'os, et qu'A ce niveau existait une simple soudure. C'est là, 
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Messieurs, une erreur complète. Il n'existe pas seulement 
fcl, en effet, une simple juxta-position de la pièce du sque- 
lette et du tendon, l'union entre les deux est à la fois bien 
plus intime et plus solide. Vous savez que dans les os car- 
tilagineux des embryons et des jeunes animaux les tendons 
sont attachi's au cartilage. Comment s'effectue cette union" 
Prenons le calcanéum encore cartilagineux d"un embryon 
humain ou d'un lapin de 
quelques semaines , enle- 
vons-le avec le tendon 
d'Achille qui lui fait suijK, 
et traitons successivement 
cet ohJL't par l'alcool fort, 
la gomme et l'alcool. Lors- 
que le durcissement est 
devenu suffisant, prati- 
quons des coupes parallè- 
lement à la direction des 
l'ai.'iceaux tendineux et in- 
ti'rf'ssant à la fois le ten- 
don et le cartilage auquel 
il s'insère; examinons en- 
fin ces coupes, convena- 
blement montres, à l'aide 
de la lumière polarisée. 
Dans ces conditions tool 
ce qui est substance carti- 
lagineuse parait monor^ 
fringent, le tissu tendineux au contraire est biréfrin- 
gent. Ceci revientà dire que lorsque les niçois sont croisas, 
et que le champ du microscope est devenu obscur, tout ce 
qui appartient au tendon paraît brillant, quand Taxe des 
faisceaux tendineux n'est pas parallèle aux plans de pahri- 
aation des niçois, tandis que tout ce qui appartient au car- 
tilage reste obscur. L'on reconnail alors que la pénétratioB 
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de la substance du tendon dans celle du cartilage s'effectue 
de telle façon que l'union des deux est absolument intime. Les 
faisceaux connectifs brillants s'effllent en pinceau et pénè- 
trent profondément le cartilage comme le feraient les poils 
d'une brosse que l'on aurait enfoncée dans un« masse 
molle. Les traînées de substance cartilagineuse se compor- 
tent de la même façon, et remontent dans l'épaisseur du 
tendon sons forme de bandes obscures qui s'effllent peu à 
peu, puis disparaissent insensiblement dans la substance 
anisotrope. En un mot la fusion est ici complète, le passage 
entre le tendon et le cartilage insensible, et la solidarité 
des deuï complètement assurée par cette disposition {Fig. 
SO). 

Cette union intime des tendons et des pièces du squelette 
sur lesquelles ils s'insèrent peut être encore démontrée 
d'une autre faron. Si l'on examine le fémur d'un embryon 
de mammifère, cet os. Incomplètement développé, présente 
au lieu et place de la ligne âpre, saillante cbez l'adulte, une 
rainure profonde qui règne tout le long de l'os et qui le 
creuse d'une gouttière. Cette gouttière est comblée par une 
ligne d'insertion tendineuse, et les faisceaux connectifs pé- 
nètrent sur ce point profondément dans le cartilage em- 
bryonnaire, de la même fa^:on que ceux du tendon d'Achille 
dans l'épaisseur du calcanéum cartilagineux, et que, d'une 
manière générale, tous les tendons qui s'attaclient à une 
pièce cartilagineuse du squelette. (Exemple: le ligament 
rond de l'extrémité supérieure du fémur). Mais si l'on suit 
les progrès du développement, l'on voit peu à peu se com- 
bler la gouttière delà ligne âpre, et cette dernière se mon- 
trer en fin de compte sous la forme d'une crôte osseuse. 
Que s'est-il passé dans ce cas? Peu a peu, l'ossification s'est 
poursuivie en remontantde l'os dans le tendon d'insertion. 
Les cellules tendineuses se sont transformées en corpus- 
cules osseux, les faisceaux connectifs se sont calcifiés, et on 
les retrouvera, dans l'os adulte, sous la forme de flbres de 
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3Mrpçy, s'enfbacant àBns Tépaisseur de Tos vrai jusqu*aa 
yoisinage du canal ]»édallaire; 36 poursoivant d'autre part 
daB3 le teudon, et s*y continuant enfin avec les faisceaux 
eonnectiA de ce dernier ; tant Tunion est intime, et la pé- 
Aétratiçn réciprpijue de Vos et du tendon complète et pro- 
fonde. 
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Messieurs, 

I. Messieurs, nous veDons de faire l'étude sommaire des 
iendons ; je voua ai montré comment lis se comportent au 
niveau de leur insertion sur l'os ou le cartilage, nous 
allons rechercher maintenant quel est leur mode d'origine, 
c'est-à-dire de la façon dont ils sont reliés aux masses mus- 
culaires qu'ils prolongent. Cette question n'est pas des plus 
simples, elle a servi depuis longtemps de prétexteaux con- 
troverses. Je ne vous rappellerai pas toutes les opinions 
diSërentes qui se sont produites dans la science à ce sujet, 
Je TOUS dirai seulement que, dans sa première édition tran-' 
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çaise, Eôlliker avait résolu la question de la manière sui- 
vante. D*après lui, lorsque Taxe d*un muscle et celui du 
tendon qui lui fait suite sont disposés dans une même di- 
rection, la continuation des deux s^opère sans aucune 
ligne de démarcation. L*on voit simplement la striation 
du faisceau primitif disparaître et la structure changer, 
lorsque, de musculaire qu*il était, ce faisceau primitif de- 
vient tendineux. 

La limite serait on le conçoit, difficile à voir dans ce 
cas. lien serait tout autrement, pour Kôlliker, lorsque 
les faisceaux primitifs d'un muscle tombent obliquement>^ 
sur le tendon auquel ils s'insèrent, c'est-à-dire quand le 
muscle présente la structure pennée, disposition très-fré- 
quente du reste. Dans ce cas la fibre musculaire se termi- 
nerait brusquement, au-dessous délie commencerait le 
tendon, et il y aurait entre les deux une simple juxtaposi- 
tion. Je vous ferai d'abord observer. Messieurs, que de pa- 
reilles différences, dans les rapports de muscles qui se 
distinguent seulement entre eux par des détails de texture, 
et de tendons qui sont identiques dans les deux cas, sont 
tout à fait difficiles à acceptera priori et môme à concevoir 
en anatomie générale. La nature suit ordinairement des 
lois moins variables dans ses procédés. Dès 1861, d'ailleurs, 
Weissmann montra que le mode d'insertion du muscle au 
tendon est toujours identique. Pour établir ce fait, il se 
servit d'une méthode introduite dans la science par Moles- 
chott, à savoir l'emploi de la potasse à 40 p. 100. Ce détail 
historique vous montre une fois de plus quelle est, en his- 
tologie, l'importance des méthodes ; chacune d'elles, au 
moment où elle se produit, et appliquée à l'étude d'une 
question controversée, y apporte en effet toujours des mo- 
difications plus ou moins considérables ; souvent elle fait 
Caire à la science de notables progrès. 

Weissmann enlève, sur un animal vivant, un muscle de 
petit volume (tel, par exemple, que le gastrocnémien de 



- 237 - 

I la grenouille); 11 le plonge dans quelques centimètres cubes 
Id'une solution aqueuse de potasse à 40 p. 100. Au bout 
Fd'une heure, par la simple action des aiguilles à dissocier, 
"on peut séparer les uns des autres les faisceaux primitifs 
qui constituent, par leur réunion, la masse musculaire. Ces 
derniers se montrent alors isolés dans toute leur longueur; 
si l'on a opéré avec pr-îcaution, on voit à chacune de leurs 
extrémités leurs deux chefs avec leur conflguratioQ nor- 
male. La méthode enseigne donc un premier Tait, à savoir 
que chacune des fibres musculaires possède une individua- 
Vlité propre. J'ai insisté déjà, du reste, sur ce sujet et je n'y 
reviendrai pas maintenant en détail. Weissmann indi- 
qua de plus : 1° que pour les muscles rectilignes avec leurs 
tendons ou insérés angulairement sur ces derniers, le 
mode d'union parait identique ; i" que les faisceaux muscu- 
laires primitifs, en arrivant sur le tendon se terminent 
toujours brusquement, soit par une extrémité arrondie. 
soit en aflectant une configuration dentelée ; 3° que le sar- 
coleaime enfln existe tout aussi bien sur le chef terminal 
de la âbre musculaire que dans sa continuité, qu'il l'enve- 
loppe sur ce point comme lu fait un doigt de gant, et que 
I& potasse dissout simplement un ciment particulier qui 
réunit, à ce niveau, le faisceau musculaire primitif au 

^ cordon tendineux qui lui fait suite. 
Les conclusions de Weissmann ne vous paraîtront cer- 
tainement pas toutes immédiatement acceptables. Vous 
rOQS souvenez en effet, Messieurs, que je vous ai montré, 
tlèa le début de ce cours, que les solutions de potasse à 
40 p. 100 ne respectent nullement l'intégrité du sarcolemrae. 
Bien loin de là, ce dernier est au contraire absolument dis- 
sous au bout de peu de temps sous l'action de l'alcali, et la 
substance musculaire respectée est absolument inise à nu. 
Comment donc un pareil procédé peut-il servira démon- 
trer iiue le sarcolemme enveloppe de toutes parts la sub- 
stance contractile, aussi bien à ses eilrémités qu'en son 
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milieu? Ceci notts itoùire ç(ue la question n'est point ré- 
soltte et que de hcmvellès recherches sont nécessaires Sur 
ce point particulier. 

J'ai tout d'abord entrepris la vérification des assertions 
de Weissmann en suivant de point en point sa méthode. 
Vous pourrez voir des faisceaux primitifs isolés par son 
procédé. L'extrémité de ces faisceaux présente une confi- 
guration des plus variables. Chez la grenouille elle est plus 
ou moins irrégulièrement dentelée, chez le lapin Ton re - 
marque quelques détails intéressants. Si Ton observe cer- ^ 
taines extrémités de fibres offrant Tappârence pénicillée^**? 
Ton reconnaît souvent que leurs dentelures sont formées 
par des cylindres primitifs réunis deux à deux, trois à trois , 
ou même complètement isolés. Certains se poursuivent plus 
loin que les autres, ce qui donne à l'extrémité du faisceau 
l'aspect d'un pinceau dont un certain nombre de poils au- 
raient été cassés. Dans tous les cas le faisceau primitif ne 
se termine pas constamment par une courbe continue. 

Pour bien voir la disposition d'un muscle penniforme, 
à sa terminaison, et le rapport de ces faisceaux primitifs 
avec les tendons, il faut modifier le procédé de la façon 
suivante. Et, tout d'abord, vous n'ignorez pas que les mus- 
cles pennés s'insèrent ordinairement, tout le long de leur 
parcours, non sur des tendons d'apparence funiculaire, 
mais bien sur des expansions tendineuses qui se prolon- 
gent sur l'une des faces du muscle en l'enveloppant comme 
un cornet de papier fait d'uû bouquet. Telle est, par exem- 
ple, la disposition présentée par le gastrocnémien de la 
grenouille commune ; une expansion nacrée du tendon 
d'Achille l'embrasse eh arrière et reçoit ses fibres courtes 
et obliques. Un pareil muscle est disposé sur une l'âme de 
verre de façon que son expansion tendineuse repose sur 
cette lame. La majeure partie de la masse musculaire 
épaisse est retranchée à l'aide de ciseaux courtes sur le 
plat. Quand il n'y à plus sur la lame de verre que le tendon 
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' membraniforme garni d'une mince couche de rausctes, 

cette membrane est tendue exactement, puis à l'aide d'une 

aiguille courbe, on trace une raie comme celle qn'on fait 

surlatôte, à l'aide du peigne, pour séparer les cheveux. ^^ 

IOn rejette de la sorte les faisceaux primitifs de ctiaqui? ^^^ 
c6lé du trait en les divisant en deux groupes, Ea»ia toits ^^M 
ces faisceaux ainsi séparés tenant s'ins^er fin niveau ^^B 
même de la raie, l'on peut obserrer «or ce point [«ornrode ^^1 
d'union avec leurs tendons. L'observateur n'est plos, en e^^, ^^| 
gêné par des plans superposés de fibres musculairea. ^^B 

% J'ajoute à la préparation, ainsi disposée et recouverte ^^H 
d*une lamelle, quelques gouttes el*ane solution de potasse à ^^H 
40 0/0 que je fais pénétrer par capillarité. Cbaque faisceau ^ 

primitif se continue isolément avec an petit tendon minus- 
cale qui va ensuite se perdre dans l'expansion tendinease 
Iet que je puis observer à loisir. Au bout de quelques minti- ^^H 
tes, et sous l'action de l'alcali, la substance musculaire de ^^M 
èbaque faisceau se rétracte I^èrement. Kntre le tendon ^^m 
6t l'extrémité de la fibre on voitalors se produire un petit ^^B 
«space semi-lunaire. Le tendofi parait terminé par une ^^H 
petite cupule concave qui reçoit l'extrémité con-vexe du ^^ 
faisceau. Cette cupule s'agrandit; enfin au bout d'un cer- 
tain temps la substance muscsiaire de la fibre, continuant 
à se rétracter en a'éloignant du tendon, en est compWte- 
oenl séparée. Mais à ceniomenttesarcolemme estdlsfwus 
it il est impossible déjuger s'ibse prolongeait ou non sar 
'extrémité du faisceau muscuïatfïe'. 

Pour juger la question, il faut encore ici tourner la dif- 
iculté en recourant à une autre méthode. Une grenooille 
vivante est jetée dans une capsule contenant de l'eau à 
55 degrés ; elle entre presque aussitôt en rigidité et meurt 
rapidement comme je vous l'ai fait voir. Au bout d'un 
lart d'heure environ, elle est retirée de son bain d'eau 
laade, et je dispose, avec de grandes précautions, l'ex- 
insion tendineuse d'un de ses gastrocnémiens sur une 
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lame de verre ; je la tends, j'y pratique une raie abso- 
lument comme il vient d'être dit, et en opérant sous l'eau 
afin de tirer le moins possible sur les faisceaux primitifs 
que j'écarte les uns des autres. La préparation est colorée 
à l'aide du picrocarminate d'ammoniaque à 1 0/0 et exa- 
minée dans la glycérine. 
On observe alors très-net- 
tement les particularités 
suivantes. {Fiç. St.) 

Un grand nombre da 
faisceaux, musculaires pri-^ 
mitifs sont séparés, par uu 
assez large espace, de la 
cupule terminale de leur 
teniion filiforme. Us sont 
reliés à ce dernier par le 
sarcolemme qui forme uh 
boyau vide et dans lequel 
la substance musculaire 
s'est rétractée. L'extrémi- 
té de cette substance est 
dentelée et chacune de» 
dentelures qu'elle présents 
est formée par un ou plu- 
sieurs cylindres pritnilif* 
de Leydig.Cette séparation 
des fibres musculaire! *' 
des tendons s'effectue Yl*'' 
j'oûgiiùdmal«m<Di «a%?i"ûdr<.Vpriû'i*r>'! semblablement au momes' 
•uciiouSeT^".. iBraVœ«Hfl*^i.ur74 OÙ l'animal saisî par TeW 

cupule leDdlDïaifl du uadan. /. * .. . ^ >■! 

chaude entre brusquenW 
en rigidité et se maintient dans cette siluation.Quoi qu'Ile" 
soit, il s'effectue alors un départ du plasma musculaire q* 
remplit le boyau sarcolemmique d'une substance qui, ulté- 
rieurement coagulée par le refroidissement, paraltflJJ' 
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ment grenue et qui, ainsi que je m*en suis assuré» contient 
de la matière glycogène. Cette masse renferme en outre 
quelques noyaux nageant dans son intérieur. Au voisinage 
de sa terminaison, le tendon, de son cdté, présente des 
noyaux allongés dans le sens de son axe, et qui sont ceux 
de ses cellules fixes. Des noyaux affectant la même direc- 
tion, mais offrant d'ailleurs les caractères des noyaux 
musculaires superficiels, sont placés sous le sarcolemme 
mis à nu ; ce dernier, enfin» va de la substance musculaire 
rétractée au tendon qu'il rejoint. Il se recourbe en l'abor- 
%3nt au niveau de sa cupule et, sur ce point, s'amincit con- 
sidérablement, de telle sorte qu'il est absolument impossi- 
ble de le poursuivre avec certitude tout le long de la cour- 
bure de cette dernière. Si l'inflexion du sarcolemme au 
niveau de la terminaison cupuliforme du tendon semble 
indiquer qu'il la double dans toute son étendue, le fait ne 
peut néanmoins être tout-à-fait affirmé puisqu'on ne l'ob- 
serve point nettement. 

L'étude des muscles de certains poissons va nous fournir 
ici des données très-instructives, sinon la solution com- 
plète de la question qui nous occupe. Au point de vue des 
rapports des faisceaux primitifs avec les tendons, les mus- 
cles de la nageoire dorsale de l'hippocampe constituent 
l'objet d'étude le plus favorable (1). Lorsque, chez un hip- 
pocampe vivant, on a fait sauter avec des ciseaux un des 
côtés de la boite osseuse biloculaire qui contient ces mus- 
cles, on les aperçoit au milieu d un tissu muqueux trans- 
parent, accompagnés de leurs vaisseaux et de leurs nerfs. 
Il convient de les fixer en place par l'action de Tacide 
osmique à 1 p. 200, pour la raison qu'ils sont à la fois ex- 

(l) La botte osseuse qui contient les muscles do la nageoire est diTisée 
en deux parties latérales par une cloison longitudinale formée par les arêtes 
de cette nageoire elle-même. De chaque côté de cette cloison sont rangés de 
petits muscles coniques qui possèdent des tendons distincts accompognés de 
leurs Taisseaux et de leurs nerfs. Toutes ces parties délicates et rétractiles 
•ont plongées au sein d'un tissu muqueux transparent. 

Ranvibr. 10 
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tri'meraent ddlicata et très-rétractiles. Au bout de 24 heures 
Ils sont (ixf^s ilfiii') Ifiir r^rm", rigides, et on les peut enle- 
ver et dissocier â loisir 
sous l'eau eu leurs fais- 
ceaux primitifs. Chacun de 
ces faisceaux possède son 
lendon d'stlnct et le ten- 
don du muscle entier pro- 
vient de l'union de loas 
ces pelits tendons. Cettç 
(lisposil'on est tout à fîff 
favorable à l'observotlon 
de l'union du tendon etdn 
muscle, observation qui, 
d'ailleurs, est en oatresla* 
Bu'ièrementfiicilllée parli 
faron dont le sarcoIeraHH 
se comporte â l'égard ieU 
subslinee musculaire. 

Le sarcolenime cSt M 
effet distant de la maiw 
contractiledu ftlsceau pri- 
mitif au lieu d'ôtre appli- 
qué à sa surface. L'Inler- 
valle est occupé par un' 
masse granuleuse pWSP- 
màe de noyaux ïoliun'- 
neux. La 3ub3(ance nw»- 
culalre se termine par «i 

_. .. cOne dont le sommet»' 

i.7™^iÛK'griid.;r»M mousse et dont la sarû« 
est irréguliôre; le ten- 
don, dont le diamètre «*• 
la mottid d9 celu du bit- 
ceau primitif, s'élargit â son extrémité en un cfine cictî 
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^ s'applique exactement sur le cûne plein (brmé par la 
terminaison de la fibre musculaire. Le sarcolemrae, qui, 
de chaque cûté du faisceau, représente une sorte de sac, 
vient, en se recourbant, se fixer sur la ligne de séparation 
du muscle et du tendon et se confondre avec elle (M'j/. 52). 
Mais se poursuit-il au-delà de ce point? s'insinae-t-ll 
entre le muscle et le tendon ou se prolonge- t-il sur ce der- 
nier pour lui former une gatne ? Ce sont là autant de ques- 
tions auxquelles 11 est difliclle de répondre aujourd'hui 
.d'une manière absolue. Cependant commo la masse granu- 
leuse qui double le sarcolemme s'arrête brusquement au 
niveau de l'union du faisceau primitif et du cordon tendi- 
neux, il est probable que le sarcolemme, se poursuivant 
sons forme d'une mince ligne brillante, eattfonaldérable- 
ment atténué et perd une partie de ses caractères en pas- 
sant entre l'extrémité terminale de la fibre et la cupule 
tendineuse. Le trait brillant que l'on observe ù l'union des 
dçax substances et qui se continue avec le sarColemme, 
pourrait peut-être même représertter, un simple ciment. 

Que devons-nous conclure, Messieurs, de ces observa- 
tions diverses ? Simplement qu'il y a, entre le sarcolemme 
et !e tendon, une union très-intime; qu'il n'est point cer- 
tain à l'heure qu'il est que l'extrémité des faisceaux pri- 
mitifs soit recouverte par le sarcolemme. refléchi sur elle 
comme une calotte et interposé entre la substance muscu- 
laire et la cupule terminale du tendon. Il est possible qu'à 
ce niveau le sarcolemme soit remplacé par une mince 
couche de ciment, mais cette membrane ne persiste pas 
Ici avec ses caractères optiques ordinaires, et le double 
contour Indicateur de sa présence. Je dois ajouter en outre 
que l'opinion de M. Ch. Hobin, en vertu de laquelle on 
devrait considérer le muscle comme simplement main- 
tenu en rapport avec le tendon par le vide virtuel exis- 
tant entre la fibre et sa cupule tendineuse, ne saurait 
être maintenue en présence de ce fait qu'il n'existe, chez 
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riiippocampe, aucune irace d'une zone granuleuse entre 
l'extrémitâ du faisceau primiliret la naissance du tendon. 
Si le vide existait entre les deux, la couclie demi-liquide 
contenue dans le manchon formé par le sarcolemme, se 
répandrait, en effet, dans la cupule et la séparerait du chef 
terminal du faisceau musculaire. Tout n'est donc pas en- 
core dit sur cette question qui doit ôlre, je pense, rééta- 
àiée plus tard en détail, et abordée à l'aide de méthodes 
nouvelles destinées à éclaircir les difûcultés qui subsis- 
tent. 

II. Nous devons examiner maintenant une autre question. 
connexe de la précédente, et qui surgit naturellement daoi 
l'esprit. Nous avons vu que le faisceau musculaire se ter 
mine le plus souvent par une série de cylindres prin)it)f5 
qui sont, au niveau de l'extrémité, moins étroitement ac- 
colés que dans la continuité de la fibre, et qui présentent 
une striation transversale nette et régulière. 

Mais comment linit cette striation? Les cylindres primi- 
lifs terminaux, à leur extrémité libre, présentent-ils un 
disque épais, un espace clair ou un disque mince? Sans 
s'exprimer explicitement à ce sujet dans son texte, .\mici. 
(Archives de Virchow, 1859) semble avoir résolu implicile- 
ment la question par une ligure très-nette. D'après cette fi- 
^re, la Hbra musculaire se termine par un disque mince. 
En second lieu, auvoisinagede leur terminaison, les ûbrillM 
élémentaires s'amincissent, les disques épais ne se pr^ 
, sentent plus sous forme de cylindres droits, mais de c^nes 
Itrès-allongés, à sommet orienté vers l'origine du cordon 
tendineux. J'ai cherché à vérifier ces observations d'Amici; 
MUr une grenouille vivante, le couturier est mis ànu. tendu 
^exactement, maintenu dans cette position et ^\é dans a 
brroe par une injection interstitielle d'acide osmique il 
)p. 100, poussée au niveau de l'insertion inférieure du mus- 




•<Sle. Co dernier est ensuite détachai, lav^, et l'union du 
muscle et du tendon est examinée dans l'eau après disso- 
ciation convenable. La striation se montre très-régulière 
au voisinage de la terminaison de cliacun des faisceaux 
primitifs; mais, à mesure que l'on se rapproche de la ligne 
d'union du muscle et du tendon, l'observation devient à la 
fois délicate et difficile. La dernière rangée de disques épais 
est, ainsi que l'avait indiqué Amici, formée par des prismes 
de substance musculaire très-allongés et terminés en 
pointe. Mais au-delà de cette dernière existe-t-il ou non 

San grain représentant le disque mince de la fibrille corres- 
pondante? C'est là ce que je ne saurais affirmer ou nier 
catégoriquement. Ici encore, nous nous lieurtons à une 
difficulté matérielle d'observation, qui ne peut être guère 
levée que par l'introduction de nouveaux procédés d'étude. 
Il est cependant probable qu'entre la cupule tendineuse, 
doublée vraisemblablement d'une expansion amincie du 
sarcolemme, et la substance musculaire proprement dite, 
représentée à sa terminaison par le dernier rang des dis- 
ques épais, existe une substance cimentante particulière, 
qui, peut-être, n'est autre cbose qu'une bande claire ana- 
logue à celles qui unissent, dans le sens transversal, les 
disques superposés de substance contractile. 
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Rapports des faisceauB musculaires enlreevsc. — 
Les rapports réciproques des fibres musculaires entre 
elles et avec le tissu connectif doivent maintenant nous 
occuper. C'est par l'union des faisceaux primitifs que se 
formentles masses musculaires, et leur arrangement varie, 
dans certaines limites, avec la forme générale des muscles. 
Considérons d'abord un muscle dont tous les faisceaux 
primitifs sont parallèles, tel par exemple que le couturier 
de la grenouille, ou le couturier du chien. 
La méthode d'examen est ici très-simple : le muscle est 
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convenablement i$oIë et tendq, après quoi on rabandonne 
à la dessiccation rapide (dans une étuye à 37^ par exampte} 
ou bien il est congelé, ou encore durci dans Tacide cbr<h 
mique, la gomme qt l'alcool, etc^ Cea diverses métbod^ 
peuvent être toutes, en effet, prescpie indistinctement em« 
ployées dans le cas présent, li'on praticfue ensuite dans l9 
muscle durci de minces coupes transvertiales, qui sont eolo^ 
rées par le carmin, rhématoxyline ou le picro*carminate 
d'ammoniaque à 1 P« 100, et que Ton examine enfin dans la 
glycérine, 

Dans ces conditions, le couturier de la grenouilla paral^ 
homogène, c'est-à-dire que tous ses faisceaux primitif!, lé^ 
gèrement rendus polyédriques par pression réciproquajp 
sont disposés les uns à côté des autres sans affeotar de 
groupements particuliers. Il n*en est pas ainsi des muaclei' 
des mammifères. Ici les âbres musculaires sont Féuniea en 
fascicules par des bandes de tissu conneotif, et forment d^S 
faisceaux secondaires composés par la réunion des primitifi* 
Ces faisceaux sont eux-mêmes unis pour former des (bii^eaux 
plus volumineux qu'on pourrait appeler tertiaires, et ces 
derniers se groupent en quaternaires. Cette divisiQQ en faifh 
ceaux d'ordre croissant donne à la surface de coupe un 
aspect caractéristique et élégant. Le muscle tqut entier est 
entouré d'une enveloppe fibreuse, ou fascia extérieur, d'où 
partent des cloisons qui se ramifient dans l'intérieur et de- 
viennent de moins en moins épaisses, se subdivisant pour 
envelopper les faisceaux musculaires des divers ordres. Il 
importe de savoir maintenant comment sont constituées 
ces cloisons. 

Les anatomistes anciens et, avec eux, Bichat, pensaient 
c( qu'outre l'enveloppe générale du muscle^ chaque faia«* 
» ceau a une enveloppe moindre, chaque fibre une enve* 
» loppe encore moins considérable, chaque fibrille une 
» gaînc presque insensible, quoique réelle, et qu'on peut se 
» représenter le tissu cellulaire des muscles comme for- 
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• naitt nae série d'enreloppes succassivemeat décroia- 
' x> santeB. » (Bictiat. Anat. génér., p. 525.) 

Les Sbres musculaires glisseraient dans ces gaines 
comme le font les tendons dans leurs coulisses. Cette id^e 
ancienne a été reproduite de nos jours par Flemming, qui 
admet que les faisceaux primitifs sont ri^unis entre eu% par 
des membranes vraies. Lœwe est ailé plus loin et pense 
que le tissu connectif intra-musculaireest formé de gaines 
emJ&ûltées les unes dans les autres. Cette assertiou, qui se 
rapprocbe de l'opinion soutenue par 4xel Key et (>. Retzius 
^ar rapport au tiasucoQJonctifintra-fasciculaire des nerfs, a 
frandbesoind'étre contrôlée.L'onnevoitles faisceaux mus- 
culaires séparés les uns des autres par des travées conjonc- 
tives, formant un réseau continu, que sur les coupes trans- 
versales. Les coupes longitudinales ne fournissent aucune 
image qui puisse être rapportée à la section de membranes 
minces, continues, et interposées entre les faisceaux mus- 
culaires primitifs adjacents entre eux. Si l'on étudie le 
tissu coonectif intra-mosculaire à l'aide de la métliode des 
injections interstitielles, on peut du reste ae convaincre 
fecjlement de l'erreur de Flemming et de Lœwe. Le coutu- 
rier du chien est découvert chez l'animal vivant, et l'on 
pratique dans sa masse une injection interstitielle d'acide 
osmique à 1 p. 200, Il no se forme point de boule d'œdème, 
l'injection Ûle entre les faisceaux primitifs ou secondaires 
dans la direction de l'axe du muscle, parce que latérale- 
Kment elle est arrôtée dans sa diffusion par le refoulement 
^Hes libres musculaires qui s'accolent les unes aux autres et 
Bbnnent un véritable cylindre creux, à l'intérieur duquel 
n poursuit la marche du liquide injecté. Dans ce cylindre 
sont contenus un certain nombre de faisceaux primitifs 
Acartés les uns des autres et rtiliés par le tissu connectif 
intra -musculaire. Ces faisceaux, isolés convenablement 
sur la lame d? verre, se montrent simplement séparés 
^r des âbres connecUves entrecroisées de diverses ma- 



nières et nullement par des membranes vraies. Les fais- 
ceaux connectifs, entre lesquels on ne rencontre que peu 
ou point de fibres élastiques très-grêles, sont eux-mêmes 
d'une grande petitesse dans Tintérieur des l'aisceaux se- 
condaires, c'est-à-dire dans l'intervalle des libres muscu- 
laires. Ils deviennent un peu plus gros dans les faisceaux 
tertiaires, puis volumineux dans les faisceaux de quatrième 
ordre. Dans l'intervalle des faisceaux conjonctifs on reo- 
conti-e des cellules fixes, plates, souples, se plissant de 
mille manières comme des étoffes, et formées par une lame 
mince de protoplasma transparent renfermant un naya-f 
Outre ces celluleson en trouve d'autres, constituées paroDe 
masse de protoplasraa grenu, irrégulîère ou arrondie ; ce 
sont les cellules lymphatiques qu'autrefois Kûtitie aTâil 
décrites comme les cellules fixes du tissu connectif intra- 
musculaire chez la grenouille. Il les avait vues animéeede 
mouvements amiboïdes actifs. Ce seul fait montre rerrenr 
dans laquelle il était tombé, car, d'une manière générale, je 
dois vous faire observer. Messieurs, que ni les endotbé- 
liums, ni les cellules fixes du tissu connectlf, qui leur res- 
semblent à beaucoup d'égards, ne sont animées de mouTC- 
ments amiboïdes, sinon lorsqu'elles sont modifiées par l'in- 
flammation. 

La direction générale des faisceaux du tissu coqjoaBtif 
inlra-musculaire est ordinairement celle des faisceâsi 
primitifs du muscle, qu'ils unissent et qu'ils séparent. Al> 
périphérie et dans les grosses travées connectives inter- 
posées aux faisceaux de second et de troisième ordre. 1^ 
tissu conjoncltf suit la direction des vaisseaux et des nerfs 
qu'il accompagne. Mais, arrivés dans l'intérieur des fais- 
ceaux secondaires, c'est-à-dire entre les libres musculaires 
elles-mêmes, les faisceaux de tissu conjonctif s'intriquenl 
dans tous les sens, leur direction est cependant, en géné- 
ral, parallèle à celledes éléments du muscle, mais les flbfM 
connectives transversales sont encore nombreuses, sartont 





■D voisinage des terminaisons nerveuses. C'est cette dispo- 
sition qui rend ces dernières particulièrement difficiles à 
observer, si l'on n'a soin de dissoudre préalablement, à 
l'aide d'un acide dilué, tel que l'acide chlorhydrique à 1 p. 
I.OOO, le tissu connectif qui les masque. 

Telle est la disposition générale du tissu connectif intra- 
mascolaire des vertébrés supérieurs, mais chez les batra- 
ciens anoures, et chez la grenouille en particulier, cette 
disposition est, nous l'avons déjà dit, beaucoup plus sim- 
ple. Le muscle forme, en eflet, alors, une masse homogène, 
titée à sa périphérie par les expansions aponévrotiques 
: tendons d'insertion. De ces expansions partent des 
faisceaux connectifs qui cloisonnent la masse musculaire et 
qui sont, à peu près partout, dirigés de la même façon, 
c'est-à-dire dans un sens parallèle à celui des faisceaux 
musculaires. Poussons dans un de ces muscles, le gastro- 
cnémien de la grenouille, par exemple, une injection in- 
terstitielle de bleu de Prusse rendu soluble dans l'eau. La 
liqueur bleue ne file plus, comme chez le chien, dans la 
direction des Qbresdumusc1e,ense creusant un canal dans 
leur écartement. Elle se répand dans le muscle entier qui 
bleuiten masse. Il semble que nous ayons injecté une cavité 
ou une i^ponge. C'est qu'ici le tissu connectif est rudimen- 
vlaire ; toutes ses mailles communiquent largement les unes^ 
^tîTec les autres. Dans ces mailles incessamment parcou- 
^noes par les éléments de la lymphe, et contenant les cellu- 
' les lymphatiques douées de mouvements amiboïdes décrites 
parKûbne,sont plongés les faisceaux primitifsdes muscles, 
comme dans un vaste sac lymphatique qui constitue leur 
milieu intérieur, et au sein duquel s'accomplissent tous 
les échanges nutritifs dont leur substance est le théâtre. 





SoMHiiBa. — Etude das vaUeeaui deê tausclea £Uidi< — VVKtmtt^^ 
sanguins. Chaque muscle strié ne posaMo pas un roseau vsseulaira huP^ 
guin particulier (bipolniro srlério-voinoui) ; H reçoit lea viissMin ii 
iliffârentei couroa» artiriellw. — Procéda et mitlnda* d^QjMliu II 
d'eiamen dea Taiasesui des muscles. — Forma du réseau capiUûn . 
Les mailles de ce réseau envelnppent les faisceaui primitirs oontme d'u 
filet, les capillaires Bool toujours extérieurs eu sarcalemme. Lra maitlM <i< 
réseau aant rectaugulaitM : liranchei longitudinale*, branohtf tnniW' 
bbIc3, — U, Pa ri JculBritds spéciales aui vsisseaui sanguiasdes nuaclM 
rouges. Sïuuosilés des capillaires, leur graud diamètre, forme des iiiliLI>*: 
ellea eonl moias allongées. Dllatatious fusiforntes sur la coDtleuitf Jm 
ctpilUir<>a trgnsvertaui. Di«posiLion aùftlogue dei ûri^M 6tt thbkIo- 
Cea modifications de lafornicsoQt en rapporlavec lo modoleoi et *oi)W 
de la ceulractian des muscles rauges. — Lym pli a tiques des muict'' 
Btriés et de leurs (eodouB. S;yEti<me lymphatique du centre phrAiIfW' 
Bip^fiooce» de RecklinghauiBUi de Ludwig e( de Schwmgg«r-8MM- 
— Ljmphatiqueg dès expansions tendineuses. — Itapporls du lisiu NI)" 
nectif ï ni ra -musculaire des batraciens, représentant un sac lympbaUfWi 
■vec les autres caTités lymphatiquen de l'animal. — («m 
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I. Uessiears, nous arrivons actacllement â YéUiu 
vaisseaux des muscles. Je commencerai par ccUû dM 
vaisseaux sanguins, je dL'crirai ensuite les lymphatiques. 

Cliez aucun animal le muscle ne constitue une v^ritaWe 
fndividualitiï vasculaire. Je m'explique : le rein, par 
exemple, possède une circulation spéciale, autonome. B 
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ngeit te «ang artériel d'an seul trono, Fartôre émulgente; 
H verse le «ang veineux dans un tronc également uni^e, 
la veine rénale. Auoun muscle n*est dans ce cas. Le coutu^ 
rier de la grenouillei aussi bien que celui du lapin, re^ 
çoivent des branches musculaires émanées d*artères très- 
diverses, et ces rameaux afférents sont échelonnés sur 
toute sa hauteur. Ils abordent transversalement le muscle, 
ft, conservant cette direction, ils pénètrent entre ses fais** 
oeaux quaternaires, ternaires et secondaires, ns se résol- 
vent enfin en un réseau capillaire, dont les mailles, affec* 
jtat une forme typique font reconnaître pour ce qu*elle est 
llS^Jection d'un muscle du premier coup« 

n importe d*abord de savoir comment on doit pratiquer 
008 injections elles-mêmes. Elles doivent ôtre complètes, 
et faites avec certaines précautions,si Ton veut éviter toute 
ohance d^erreur. 

S'il a*agit d'une grenouille, il convient tout d'abord de 
rimmobiliser pendant Topération afin que ses mouvements 
ne gênent pas Texpérimentateur dans Tapplication délicate 
de la canule (1). Cette dernière est introduite dans le bulbe 
aortique et fixée sur ce point par une ligature après que 
le i^stème vasculaire sanguin de l'animal a été vidé par 
l'excision de la pointe du cœur. La masse faite selon les 
règles connues» à Taide du carmin ou du bleu de Prusse 
incorporés à la gélatine, est ensuite poussée lentement 



(l) Pour immobiliser une grenouille que l'on veut injecter, Ton peut em- 
ployer deux méthodes : 1^ On introduit une demi-heure ou une heurt au- 
paravant 4 à 5 gouttes d'une solution de curare à 1 O/OO dans l'un des sacs 
lymphatiques sous-cutanés. Cette méthode est la meilleure et nous en ex- 
pliquons un peu plus loin les avantages. Une autre méthode, très- simple, 
corniste à plonger la grenouille dans de l'eau chauffée à 37, Bile est, au 
boat de 15 à 20 minutes, complètement anesthésiée et n'exécute plus aucun 
monvement spontané ni rétlexe. Mais, dans ces conditions, il importe de 
no pas élever la température de l'eau au-dessus de 40°; en efTet, l'animal 
entrerait alors en rigidité, et la pénétration régulière de la masse injectée 
•erait impossible. 
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dans les vaisseaax. S'il s'agit d'un lapin, cette masse (3O0 
à 350 centimètres cubes) est injectée de la même façon par 
la carotide, après que ranimai, préalablement curarisé, a 
été sacrifié par hémorrhagie. Je dois expliquer raction 
adjuvante du curare. Vous n'ignorez pas. Messieurs, que 
chez l'animal curarisé et entretenu vivant à l'aide de la 
respiration artificielle, tous les muscles volontaires sont 
paralysés, mais les muscles vasculaires le sont également 
et le sang continue son cours dans un système de canaux 
présentant leur dilatation maxima par suite de Tinertie de 
leurs parois contractiles. Il en sera de môme de l'injectic^: 
dont la pénétration sera facile, puisqu'elle arrivera dan? 
des artérioles préalablement dilatées. 

Les muscles dont on veut examiner les vaisseaux, sont 
enlevés après que la masse d'injection s'est refroidie. Si 
cette dernière a été faite avec le carmin, les muscles sont 
placés dans l'alcool ; si, au contraire, elle a été faite avec 
une masse de bleu de Prusse, ils sont plongés dans une 
solution à 2 0/0 de bichromate d'ammoniaque. Au bout de 
24 ou 48 heures, ils sont lavés dans Teau distillée et sépa- 
rés à l'aide des aiguilles, de la pince et des ciseaux, en 
leursfaisceaux secondaires. Ces derniers, colorés par Phé- 
matoxyline si l'injection est rouge, par le picro-carminate 
d'ammoniaque, si elle est bleue, et montés dans la glycé- 
rine ou le baume de Canada, fournissent de bonnes prépa- 
rations pour la vue longitudinale du réseau capillaire (1). 

Je vous ai dit que la disposition du réseau capillaire des 
muscles est caractéristique. Les vaisseaux ne pénètrent 
jamais dans l'intérieur des faisceaux primitifs; ils sont tou- 



(l) On peut aussi employer, pour cet usage, la résine Dammar en solu- 
tion dans l'essence de térébenthine. Lorsque l'ou fait une préparation d'in- 
jection de muscle^ c'est aussi cette dernière essence qu'il faut employer 
pour éclaircir la pièce, à l'exclnsion de celle de girofle qui est jaune et 
teint les muscles en cette couleur, au détriment de la transparence de 
Tobjet. 
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Joars extérieurs aa sarcolemme. Ils occapent l'intenralla 
des fibres musculaires entre lesquelles s'insinuent leurs 
brancbea longitudinales, qui restent régulièrement paral- 
lèles à la direction des faisceaux primitifs. De distance en 
distance, ces branches longitudinales communiquent entre 
elles par des rameaux transversaux, qui croisent les âbres 
musculaires en formant des arcs de cercle contenus dans 
des plans perpendiculaires à l'axe longitudinal du muscle. 
La âgure générale du réseau est donc celle d'un treillis 




A mailles rectangulaires, constitué par un système de 
vaisseaux longitudinaux parallèles et réunis entre eux, 
deux à deux, par des branches qui sont perpendicnlaires i 
leur direction. Chacun des faisceaux primitifs est entouré par 
on système vasculaire présentant cette disposition, et qui 
l'enveloppe de ses mailles rectangulaires comme le ferait 
on filet. Lorsque le muscle est contracté ou rétracté, ses 
vais&eaux longitudinaux reviennent sur eux-mêmes en 
prenant une apparence serpentine; lorsqu'il est tendu, ils 
restent absolument rectilignes. Ces variatioas ne s'obser- 
Tent pas sur les branches transversales du réseau; ces 
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dernières, en effet, ne se trouvent point, sur un muscle 
rétracté, dans la nécessité de diminuer de longueur, elles 
sont tendues, restent droites ou légèrement oorvillgnes, et 
leur configuration ne cliange pas. Leurs rapports avec les 
faisceaux prlmltirs sont surtout bien montrés par les 
coupes transversales des muscles Injectés {Fig. 53). On les 
volt sous forme de lignes droites ou d'arcs tendues entre 
ItiS petits cercles colorés qui représentent la coupe des 
capillaires longitudinaux. Elles se moulent fréguettiment 
sur les faisceaux, primitifs (ju'elles contournent en 1« 
embrassant, et en restant toujours en deliora d'eox, c'est ' 
dire extérieure! tu sarcolemme qui Is9 «ntoare. Uaîs les 
vaisseaux des muscles ne sont point, dam l'Intérieur de» 
Taisceaux secondaires, séparés des libres par ane épaissenr 
appréciable de tiisu conneclif ; le pini lOQTeitt Us sont 
étroitement acoolés A ces fibres mêmes. 

Ces vaisseaux sont de petit diamètre, oo&ime on pent 
s'en assurer en les fixant instantanément dans Icor Torme 
par l'actidU de l'acide osmlquc k 1 0/0. Dana cea condiliûDs 
les capillaires Intra-musculairea de la gr«nouille semblent 
s'appliquer étroitement sur les globules rouges conteûus 
dans leur intérieur. Pour finir leur histoire général?, 
J'ajouterai que j'ai constaté que les vaisseaux des muscles. 
artériels et veineux, ne sont point là plus moscnlaires 
^'alllears. 



II. Tel3 sont lea vaisseaux des muscles ordinaires; 
ceux du couturier de la grenouille et de celui du lapin et 
da chien par exemple. Mais ceux des muscles rouges, tels 
B le deml-tendineul et le soléaire du lapin, présentent 
particularités Intéressantes sur lesquelles Je dois 
f maintenant. 
' Les capillaires des muscles rouges (FtiJ. S4) sont 
i^ours extrêmement sinueux, même quand oû a pHS 
s fixer la masse musculaire dans sa forme après 
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^'avoir mise et maintenue dans un état d'extension 
convenable. Ce fait s'explique de luI-mCme par la grande 
élasticité du muscle. 2" Leurs mailles sont moins aliongées 
que dans les muscles pâles, de telle sorte que si, chez ces 
derniers, elles rf>prt^s;Riilnn[ dr^ ri^nlniiclc^ allniini'''. ilnn" 




1, brucbt longlInJimls <!«■ c 
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IM muscles rouges elles affectent presque la Torme de carrés. 
Ceci revient à dire que, les branches longitudinales étant 
supposées en niGme nombre dans unmuscle pAle et dans on 
fOoge, les branches transversales sont plus nombreuses 
dans ce dernîerXa surface circulatoire est par ce rail même 
notablement auj^mentéo. 3" Elle l'est encore davantage par 
tiofle du diamètre plus considérable des capillaires des 
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muscles rouges. Ici donc et tout d*abord, nous trouYons 
une disposition qui semble indiquer une circulation sanguine 
plus complète au sein de la masse musculaire. 

Mais le dernier fait qu*on observe, et lé plus remarquable 
sans contredit, c'est que, sur un grand nombre de branches 
transversales réunissant les capillaires longitudinaux, on 
constate Texistence de dilatations fusiformes. Les veinules 
qui partent du réseau possèdent des dilatations encore 
plus considérables, qui offrent, au premier coup d'œil, 
Tapparence de petits anévrysmes minuscules. 

Pendant la vie, le sang gonfle ces dilatations comme tt 
fait la masse colorée dans un muscle injecté. Le diamèt.7 
des capillaires, la multiplication des branches transversales, 
indiquent clairement que, pour un môme volume de subs- 
tance musculaire, il existe, dans le muscle rouge, un plus 
grand volume de sang. Comment expliquer ces différences, 
et cette circulation si richement assurée, dont les vais- 
seaux sont munis de diverticules dans lesquels s*accumiile 
une réserve de liquide nutritif? Je pense, Messieurs, qoe 
la disposition des vaisseaux sanguins dans les muscles 
rouges est en rapport avec leur mode môme de contraction. 
Je mets sous vos jeux un lapin curarisé chez lequel la 
circulation est entretenue parla respiration artiflcielle. Sa 
cavité abdominale est ouverte et son intestin mis à na. 
Après quelques minutes d'exposition à Tair toute la surface 
de cet intestin est congestionnée et rouge. Je Texcite main- 
tenant à Taide d*un appareil dlnduction. Un ventre de con- 
traction se forme au point excité, et s'étend peu à pensons 
Taspect d'une plaque dure, blanche, au niveau de laquelle, 
àmesure qu'elle s'accroît, l'afflux régulier du sang cesse de 
voduire. 

en est de môme d'un muscle strié pris au moment où sa 

racUon s'opère. Il ne laisse plus passer de sang dans 

intérieur, mais au moment où la décontraction se pro- 

Jt» c'est-à-dire lorsqu'il se relâche, les veines musca- 
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laires correspondantes donnent lieu à un abondant écoule- 
ment de sang noir. Si l'on observe un muscle depuis long- 
temps maintenu en repos, au contraire, le sang coule li- 
brement et sort rouge comme il (?tait à son entrée dans la 
masse musculaire (Cl. Bernard). Le sang est donc arrêté 
dans le muscle pendant sa contraction ; il s'y transforme 
en sang noir, c'est-à-Uire qu'il abandonne son oxygène, 
car la contraction ne [jeut se produire s'il ne se l'ait dans 
le muscle une action cliimiiiue dont l'oxygône est l'un des 
éléments essentiels, et qui engendre précisément la force 
vap que la substance muscuiuire, en se contractant, trans- 
Tomie en travail moteur. Si donc le muscle contracté ne 
laisse plus passer de sang dans sa masse tandis que, d'au- 
tre part, il lui faut de l'oxygène pour (bire les frais de sa 
contraction, c'est que, pendant la durée de cette dernière, 
I! utilise l'oxygène du .ifang dont il était pénétré lorsqu'elle 
a débuté, et qui constitue pour lui une provision ou une 
réserve. On conçoit que, plus la contraction d'un muscle 
donne sera longue et soutenue, plus cette réserve devra 
être considérable. C'est, je crois, la raison pour laquelle 
les muscles rouges, qui se contractent lentement et avec 
persistance, présentent des capillaires à la fois nombreux, 
ïolumineax, et munis de dilatations ou divertlcules qui 
f^iinnent autant de réservoirs pour le sang. Lorsque la 
<^ntraction débute et que l'apport du sang est suspendu 
"3ns le muscle, ce dernier est, de la sorte, non-seulement 
Pénétré du sang contenu, à ce moment, dans son ricbe la- 
^STasculaire, mais les réservoirs précités en contiennent 
^'accumulé, qui lui sert de réservée! qu'il dépense gra- 
•ioellement. On conçoit de la sorte que la contraction des 
**ascles rouges soit à la fois lente et soutenue. 



in. Nous arrivons maintenant à l'étude des lymphatiques 
"ti système musculaire à contractions brusques. Cette étu- 

Iest aujourd'hui à peine esquissée. Dans sa première 
lUsvuui. 17 
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édition française KoUiker dit, en effet, qu'il a toujours été 
impossible à Teichmann de les injecter; dans la seconde, 
il dit n'avoir vu dans les muscles que de rares vaisseaux 
blancs, satellites de vaisseaux sanguins intra-musciUaîre» 
d'un certain calibre, et que, dans tous les cas, jamais les 
lymphatiques ne pénètrent dans l'épaisseur des faisceaux 
secondaires des muscles striés. L'auteur ajoute dans une 
édition plus récente que : « Dans les tendons, les fascias, 
> et les membranes synoviales, personne jusqa*ici n'a pu 
n voir de vaisseaux lymphatiques. » De son côté, M. Ssp- 
pey n'a réussi qu'à en injecter quelques-uns dans le graoïl 
pectoral, le grand adducteur de la cuisse, et le gran'tt 
moyen fessier. Quant aux vaisseaux blancs des tentions 
et du reste du système llbreux., il ne les a pas injectéi, 
les admet à peine, et prouve par des raisons c qu'il n'exis- 
te en réalité aucune analogie de propriété entre les deai 
systèmes » Hbreux et lymphatique. Mais je laisse làcei 
citations, car j'ai hâte de vous parler. Messieurs, dei*- 
clierches expérimentales très-sérieuses et qui sont la clef 
de la question qui nous occupe. 

Les observations les plus anciennes, celles de OlaiJs RikI- 
heck, de Nuck et de Mascagni, par exemple, avaient mon- 
tré que. sur la convexité du centre phrénique. existaient 
des vaisseaux lymphatiques plus ou moins nombreux. Tout 
récemment les recherches de Becklinghausen ont montrf 
des faits nouveaux que je dois vous exposer. 

Chez un lapin récemment sacriâé, l'on ouvre large- 
ment la cavité thoracique; on enlève le cœur et les pom- 
mons, la face pleurale du centre phrénique est de la sorte 
mise à découvert, et Ion applique sur elle un disque de Wg« 
I percé à son centre d'une ouverture circulaire. Par la caïité 
afcdominale également ouverte, on fixe, en l'y piquant loal 
[ autour avec des épingles, le diaphragme à ce disque d« 
I liège de façon que le centre phrénique soit tendu et éUH 
t*n surface comme une toile à peindre sur son châssis. L« 
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muscle est alors incisé circulairement avec des ciseaux, 
enlevé et disiiosë sur la platine dii microsuope, avec le 
cadre de liège qui le soutient, et la face pérltoiiéale tournée 
enbaut. Sur cette face on dépose une mince couche de 
lait diluée par l'addition d'une légère quantité d'eau sucrée, 
et on l'observe ensuite à l'aide d'un grossissement d'envi- 
ron 100 diamètres. 

On voit alors directement s'opérer l'absorption des glo- 
bules du lait par les vaisseaux lymphatiques du tendon cen- 
tral. Ces globules sont en effet entraînés par des courants 
dirigés vers certains points flses.décrivent sur ces points de 
pAits tourbillons et pénètrent dans les lymphatiques subja- 
ctftts qu'ils injectent en leur donnant un aspect lacté. Ils dis- 
paraissent au centre du tourbillon deux par deux ou trois par 
trois, comme s'ils s'engageaient dans de petites ouvertures^ 

Ainsi, de nombreux canaux lymphatiques existentdans 
l'interv'alle des tendons filiformes qui constituent, par leur 
entrecroisement, le centre phrénique; l'on peut s'en con- 
vaincre en imprégnant ce dernier d'argent, avec les pré- 
cautions nécessaires que je ne vûus rappelle pas, et que vous 
trouverez mentionnées dans les traités de technique. L'im- 
prégnation faite et la préparation montée dans la glycérine 
ou dans le baume du Canada, on reconnaît en effet qu'entre 
les Qbres tendineuses radiées du centre diaphragmatique, 
existent de nombreux canaux lymphatiques en forme de 
fentes, communiquant d'une part avec la cavité périto- 
néale, et de l'autre avec les vaisseaux lymphatiques de la 
convexité, placés sous la plèvre. Ces canaux sont tapissés 
d'un endothélium festonné sur ses bords en forme de 
feuilles de chêne; les festons de deux cellules endothéliales 
voisines entrant les uns dans les autres et se joignant 
comme le font les pièces d'un jeu de patience. A cûté de ces 
canaux, on en voit d'autres munis d'un endothélium régu- 
lier, polygonal, à côtés rectilignes. Ce sont des vaisseaux 
capillaires sanguins qu'il ne faut point, soit dit en passant, 



L plus eu 1)1 
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prendre pour des Ij-mphatiques comme l'avait fait d'abord 
Reckliiigbausen, après l'eipârience que je viens de rap- 
porter, 

Mais le meilleur procédé pour étudier la distribution des 
lymphatiques du diaphragme a été sans cootredît indiqué 
par Schweigger-Seidel et Luiiwig, Un lapin est sacrili^ 
par liâmorrliagie, la cavité abdominale est ouverte. On 
comprend dans une ligature commune, et qui passe autour 
du rachis, la vt'ine cave, l'aorte et l'œsophage. 

L'animal est L>ii2tuite coupé en deux moitiés et en travers, 
au-dessous du diaphragme. Sa moitié tlioracique est su^ 
pendue, la tête en bas. à un supiwrt muni d'un crociiet.lR 
moyende trois ficelles passives dans les téguments, de manière 
que la concavité ou Tace péritonéale soit disposée en tiaut 
et dressée comme une coupe. On remplit cette dernière de 
bleu de Prusse, rendu soluble dans l'eau par l'iiydratalioii 
prolongée, et l'on pratique sur la moitié de lapin ainsi dit- 
posée la respiration artificielle par les moyens ordinaire^' 
Le diaphragme est soumis par suite à des mouvements al- 
ternatifs d'élévation et d'abaissement. Au bout de quelques 
minutes, on cesse celte manœuvre, on lave la concavitëds 
diaphragme à l'eau distillée pour enlever le bleu en excès; 
puis on y verse de l'alcool pour fixer les éléments anatoniî- 
ques dans leur forme et rendre le bleu de Prusse insoluble- 
Tout le diaphragme devient rapidement rigide, on peut 
l'exciser, l'étendre suruau lame de verre et le monter dâU 
la glycérine ou le baume de Canada, sans qu'il se p\isii 
ou se rétracte. 

On voit alors sur la face péritonéale du centre pliréniîns 
des fibres blanches rayonnées qui limitent des fentes colo- 
rées en bleu et remplies par l'injection. Sur la face pleu- 
rale, au contraire, se montre un véritable réseau lympha- 
tique également injecté en bleu, et formé de vaisseaal, 
ramifiés en divers sens, et qui vont rejoindre des troncs dt 
plus eu plus considérables. 
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les tendons de certains muscles, tels que le dia- 
phragme, non-seulement possèdent des lymphatiques mais 
en sont comme pénétrés. Ce premier fait conduit à penser 
que d'autres expansions tendineuses en possèdent égale- 
ment. 

Voici nn chien que nous venons de sacrifler par la sec- 
tion du bulbe; la peau de l'une de ses caisses est fendue 
longitudinalement. le membre est déiiouillé de son tégu- 
ment, la rotule et le tendon rotulien sont mis à nu. Je pique 
nuintenant celte expansion tendineuse rotulienne à l'aide 
d^e seringue de Pravaz remplie de bleu soluble et je 
pousse rinjeclion.il se forme d'abord une boule bleue. Mais 
bientùt des bords de cette houle part un réseau d'une 
richesse extrême, et formt! de troncnles noueux caractéris- 
tiques, qui s'étend tout autour d'elle jusqu'à une certaine 
distance. En répétant l'expérience sur plusieurs points (et 
en piquant au hasard), j'ai pu, comme vous le voyez, arriver 
|-4 couvrir l'expansion rotulienne d'un réseau lymphatique 
jhijecté. Parvenus au voisinage du muscle, ces vaisseaux 
roltlncs suivent toujours la direction des libres tendineuses. 
K gagnent les intervalles des faisceaux musculaires primi- 
K&U. L'on y voit pénétrer la matière à injection qui, pour- 
Ittivant sa route, gagne à travers le muscle les réseaux pro- 
■fotiila. Les fibres musculaires sont donc en rapport avec les 
?aux lymphatiques et je déterminerai plus tard exac- 
feioenl CG rapport. Un fait qui doit d'ailleurs montrer qu'il 
■ïiisle entre les deuxsystèmes, musculaire et lymphatique, 
■Ses connexions étroites, c'est que l'écoulement de la lym- 
le par les troncs principaux des membres est manifeste- , 
beat accéléré (laboratoire de Lndwlg) par leurs mouve- 



f Tel est actuellement l'état de nos connaissances sur les 

rophatiques des muscles des animaux supérieurs et de 

îurs tendons. Mais comment est disposé le système lym- 

■pttatique, par rapport aux muscles, chez les animaux qui, 
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comme les batraciens, ne possèdent point de tissu connec- 
tif diffus sous-cutané et un petit nombre seulement de lym- 
phatiques canaliculés? Avec la canule tranchante de la se- 
ringue de Pravaz remplie de bleu, je pique la masse d'un 
muscle gastrocnémien de la grenouille. Vous avez vu que 
l'injection diffuse partout, séparant les faisceaux primi- 
tifs, et je vous ait dit que ces derniers pouvaient être con- 
sidérés comme plongés dans un vaste sac lymphatique cloi- 
sonné formé par le tissu connectif intra-musculaire. Si ce 
sac est lui-même l'équivalent morphologique d'une séreuA 
il communique avec les autres cavités lymphatiques à 
l'animal, notamment avec le sac séreux sous-cutané qui 
enveloppe la jambe. Dans ce cas, une partie du bleu doit 
passer dans cette cavité. C'est ce qui arrive en effet, mais 
j'ignore comment se fait exactement ce passage. Les im- 
prégnations d'argent ne montrent point, sur l'aponévrose, 
de stomates analogues à ceux qu'on observe sur la mem- 
brane qui sépare la grande citerne rétro-péritonéale delà 
cavité du péritoine. Il serait intéressant néanmoins de 
rechercher minutieusement leur existence. En tout cas, 
on les trouverait vraisemblablement sur la face antérieure 
du muscle gastrocnémien ou à son extrémité supérieure* 
Ce sont, en effet, là les deux points au niveau desquels s'ef- 
fectue le passage du liquide injecté, de la cavité cloisonnée 
intra-musculaire dans le sac séreux sous-cutané. 

Nous avons maintenant terminé, Messieurs, Tétude des 
muscles striés adultes, pâles et rouges. Nous commence- 
rons, dans la prochaine leçon, celle de leur développe- 
ment. 
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La question du d<'veloppenient des muscles striés est en- 
core atijourd'liui très- discutée. Les liistologistes sont, à cet 
égard, partagés en ileux groupes distincts. Lf-s uns, adop- 
tant les vues de Schwann, pensent, eu effet, qu'un faisceau 
musculaire primitif adulte est le résultat de la fusion d'un 
certain nombre de cellules, originairement séparées. Les 
autres, avec Bemak et Kolliker, et je fais moi-même partie 
de ce groupe, considèrent ce faisceau primitif comme 
nrovenant d'une tout autre origine. 
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La théorie de Schwann veut expliquer ce fait, qu'une 
fibre musculaire adulte possède plusieurs noyaux, par Tin- 
terprétation suivante : une cellule est constituée par un 
noyau, un contenu, et une membrane d'enveloppe. A chaque 
noyau répondait primitivement une cellule. Plusieurs cel- 
lules de Tembry on, composées comme il vient d'être dit, se 
rangent en série les unes au bout des autres. Toutes leurs 
membranes se fusionnent latéralement pour former le sar- 
colemme» au niveau de leurs points de contact transversaux 
elles disparaissent, et le contenu des cellules placées en 
chapelet devient une masse continue qui fournira la sub^ 
tance contractile. Les noyaux sont rejetés sur le côté, sou5 
le sarcolemme, par suite du développement de cette subs- 
tance. 

Cette théorie est ingénieuse et peut se formuler et se con- 
cevoir clairement ; mais elle ne satisfait pas, comme doit 
le faire toute théorie générale, à un certain nombre défaits 
particuliers observés d'une façon très-positive. Depuis les 
recherches de Moleschott et de Weissmann, on sait que les 
solutions fortes de potasse (à 40 pour 100 par exemple), 
isolent les unes des autres les cellules quand elles sont sou- 
dées entre elles. Le ciment qui les unit est régulièrement 
dissous par l'alcali. 

Nous verrons plus tard que, par ce moyen, Ton peut ré- 
soudre les fibres musculaires ramifiées du myocarde en 
une série de cellules striées à leur périphérie, renfermant 
à leur centre un noyau, et qui sont soudées entre elles de 
façon à former des chaînes musculaires. Mais jamais la po- 
tasse à 40 0/0, nous l'avons vu, n'exerce une semblable ac- 
tion sur les faisceaux primitifs des muscles striés des deux 
rdres. Elle ne les résout point en parties répondant cha- 
me à un noyau ; elle les isole, au contraire, dans toute 
ur étendue, comme elle le fait des fibres lisses qui répon- 
eut manifestement chacune à une seule cellule. Je condu- 
irai directement de ce qui précède que, par rapport à la 



Baotasse, le faisceau priniilif entier se comporte comme une 
^BWale cellule; or, nous connaissons parfaiteincnt aujour- 
^n'bui l'existence de cellules à noyaux multiples, je crois 
l^donc que la siguification nionocelluiaire du laiaceau primi- 

tir peut être au moins considért^e dés maintenant comme 

très-vraisemblablp. 

Nous devons actuellement aller plus loin et étudier di- 

fcrectementle développement des faisceaux musculaires, d'a- 

^bord chez la grenouille, (qui fournira le type de ce dôvelop- 

^peraent chez les batraciens), ensuite chez les vertébrés su- 

%érieurs et chez l'homme. 

m I. Dâveloppemenl des faisceaux musculaires sfriés 

HçAfs la grenouille rousse. — Je prends ce batracien pour 

^typp parce qu'il est commun dans cette saison et que sa 

ponte est précoce. Ausixi(>me jour après la ponte et la fé- 

condatiim qui l'accompagne, chacun des œufs contient un 

petit tf^tard encore abranciie, qui se meut et s'agite au sein 

(âe la masse gt^latineuse et translucide dans laquelle il est 
^enfermé. Il est donc pourvu d(*jà de muscles actifs, et ses 
JDouvements ont pour but de hâter son dégagement, et de 
^ni permettre de sortir de la masse glutineuse de l'œuf, dé- 
sormais inutile à son développement. L'on pourrait à ce 
moment examiner les muscles puisqu'ils existent et qu'ils 
agissent. Il convient cependant d'attendre de quatre à sis 
semaines environ, afin de faire cette étude avec fruit. Il 
importe, en effet, je crois, Messieurs, de formuler ici cette 
remarque générale, qu'il est assez peu fructueux de faire 
pas à pas, et au fur et à mesure de leur développement, l'é- 
tude embryologique des éléments anatomiques des tissus. 
On pourrait croire a priori que cette méthode asœridante 
donnerait de bons résultats; ces résultats sont au contraire, 
la plupart du temps, nuls ou médiocres, La raison en est 
simple et vous la saisirez aisément. Chez le tri^s-jeune em- 
, iryon.les éléments qui seront, plus tard, spécialisés et dif- 
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férenciés dans des sens très-différents, en vue di Texëcution 
de fonctions diverses, n'ont encore subi que â*une façon 
rudiraentaire cette spécialisation à laquelle ils sont desti- 
nés. Morphologiquement, ils se ressemblent tous à très-peu 
près. Vous concevez quelles difficultés sont apportées dans 
leur étude différentielle par l'effet môme de ces ressem- 
blances. L'étude d'un élément anatomique, déjà mais in- 
complètement développé, est infiniment plus fructueuse. La 
cellule spécialisée porte encore nettement les traces de son 
origine embryonnaire, et sa structure, encore incomplète, 
permet de suivre et d'étudier dans leurs modes les phéno- f 
mènes ultérieurs de l'accroissement. C'est pour ces raisons, 
Messieurs, que je m'efforce de généraliser cette méthode 
embryologique, que, par contraste avec la précédente, on 
pourrait appeler descendante. Je vous ferai seulement re- 
marquer que je n'entends l'appliquer qu'à l'étude du dévelop- 
pement des tissus et non à celle des organes dont le mode de 
formation parait tout autre que celui des tissus et qui, d'ail- 
leurs, arrivés à une certaine période de leur développement, 
cessent d'avoir des caractères d'origine reconnaissables. 
Les têtards de grenouille rousse, âgés de cinq ou six se- 
maines, présentent ordinairement une expansion caudale 
longue de 25 à 30 millimètres. Le centre de cette expansion 
est occupé par la corde dorsale qui en constitue l'axe rec- 
tiligne. Tout autour de l'axe caudal, et insérés sur lui à 
angle plus ou moins ouvert, sont de petits faisceaux muscu- 
laires. Pour les isoler facilement, il convient de plonger 
pendant 24 ou 48 heures la larve entière dans l'alcool dilué 
au tiers. Klle y périt rapidement, ses éléments sont fixés 
ins leur forme, mais ne sont pas soudés entre eux par le 
jactif, de telle sorte qu'on les peut isoler ensuite facile- 
lient par la dissociation ménagée. Les muscles de Texpan- 
iioD caudale sont facilement mis à nu après ce traitement, 
car l'épiderme de la queue du têtard se sépare des tissus 
su^jacenU et peut être chassé par le pinceau. 



L'on reconnaît alors que les petits muscles de )a queue 
iont formas de segments ou ventres très-courts réunis par 
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très-déiicats, de telle sorte que chaque faisceau 



— 268 — 
primitif prend une apparence pofyj/os/^'fiîiie.Etudious main- 
tenant l'un des segments isolément. Il parait formé d'un ru- 
ban de substance contractile régulièrement striée en long et 
travers. Sur l'un des côtés du segment musculaire, on voit 
une zone granuleuse de protoplasma, pri^sentant le plus 
orilinairemenl des festons irréguliers sur son bord libre et 
semée d'un nombre variable de nojaux. Ces derniers n'ont 
point de situation fixe au sein de la masse protoplasmique ; 
ils sont disposés irréguli^!'rement, comme au hasard. En n'- 
sumé, cbaque segment musculaire parait comme une cel- 
lule à noj'aux multiples dont une partie consiste uniqui'- 
ment en une masse de protoplasma semé do noyaux, tandis 
que l'autre partie est transTormée en substance musculaire 
réguli<^r^ment striée, ou du moins occupée par cette subs- 
tance. {Mff. Sa). 

Reprenons maintenant le petit têtard , non encore dégag** 
del'enveloppe gélatineuse de l'œuf. Il est plongé dans l'alcool 
autiers pendant 2.1 heures, puis lavé et légèrement traité par 
le pinceau alin d'enlever l'épiderme de son expansion cau- 
dale. Examinons dans l'eau, avant de la dissocier, cette 
expansion caudale dénudée : nous verrons la plupart des 
éléments oellu'alres qui entrent dans sa composition pr<^ 
senter, disséminées dans leur musse proto-plasmiqueou ras 
semblées autour de leur noyau des granulations brillanlee. 
d'un aspect particulier luisant et gras, mais différant d'ail- 
leurs à tous égards des granulations graisseuses, svei^ 
lesquelles on s'étonne de les voir conlondues [lar M, le 
professeur Rouget ; ce sont les granuladons piMHnes, 
dont l'importance, si considérable dans les pbénomëou 
du développement, m'engage à vous faire ici la descrip~ 
tion sommaire. 

Ces granulations vilellînes dérivent dea &phèr«S de 
segmentation de l'œuf mérobiasie dans lequel s'est iévt- 
loppé l'embryon. Elles ne sont point régulièrement sphf- 
riques comme les granulations graisseuses, elles ont 11 
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■fibrine de polyèdres parai léli pi pédiques à angles arrondis 

■ par des troncatures curvilignes. Parfois.elles affectent des 
rormes bizarres dans certaines espèces animales ; chez les 
raies, par exemple «lies ont l'aspect de tables très- allon- 
gées, rectangulaires, dont les quatre an[;les sont abattus. 
L'alcool n'exerce aucune action sur les granulations vitelli- 
nés; au lieu de les rendre plus brillantes, comme il le Tait 
des granulations graisseuses, l'acide actîtique les gonfle 
d'abord, puis les fait pâlir et disparaître. La potasse à 
40 p. 100 les dissout. Mais c'est à l'égard des matières 
colorantes que les différences deviennent capitales : le 

V carmin, qui ne colore pas la graisse, teint les granulations 
vilellines. L'action du picrocarminate permet de séparer 
nettement ces corps des noyaux, qui prennent par l'action 
du réactif une coloration franchement rouge, tandis que 

Iles granulations vilellines se teignent en rouge brun. Dans 
tous les cas rien ne rapproche ces dernières des matières 
grasses, et, bien qu'il n'existe, à cet égard, point d'analyse 
diimique positive, l'action des réactifs précités nous per- 
met d'être absolument affirmatifs. 
Je vous ai dit que le rôle physiologique de ces granula- 
tions n'était pas sans importance. En effet. Messieurs, elles 
constituent pour les éléments anatomiques de l'embryon 
une véritable réserve nutritive. Abondantes dans toutes les 
cellules en voie de développement, elles disparaissent au fur 
etàmesurede l'accroissement, comme par une sorte d'usure. 
Elles s'amoindrissent en conservanttoujoursune 11 gure sem- 
blableâ elle-même. Elles gardent aussi jusqu'à leur com [dote 
disparition toutes leurs propriétés histochimiques distînc- 
tives. Lorsqu'à rri vent sur un point les vaisseaux sanguins, 
elles disparaissent rapidement, elles subsistent longtemps 
au contraire, dans les mêmes éléments anatomiques, sur les 
points qui sont privés de vaisseaux, comme si leur rùle nu- 
tritif était préliminaire de celui du sang et suppléait pour 
aiasi dire à sou absence. Ce rôle nutritif a été bien montré 
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â*ailleurs par rexpérience suivante, due à M. le professeur 
Vulpiaii. Sur un certain nombre de têtards de sept jours, au 
moment du dégagement de la larve, on retranche la tête à 
Taide de ciseaux; les expansions membraneuses sont aban- 
données dans Teau pendant plusieurs jours après qu'on les 
a mesurées. Ces expansions séparées de toute connexion 
avec les systèmes sanguin et nerveux central continuent à 
vivre néanmoins ; elles s'accroissent même en ce sens que 
leurs éléments anatomiques continuent à se développer. 
Mais la croissance s'arrête court, et la queue de la larve 
cesse de vivre aussitôt qu'elle ne renferme plus de granu- 
lations vitellines, c'est-à-dire dès que la réserve nutritive V 
qu'elle contient, et aux dépens de laquelle s'accroissaient 
ses éléments cellulaires, a cessé d'exister parce qu'elle a été 
comme dévorée par ces derniers. 

Il résulte de ce qui précède que les éléments anatomi- 
ques peuvent vivre aux dépens des granulations vitellines 
englobées dans leur masse ou disposées dans leur voisi- 
nage sous forme de petites particules, offrant une grande 
surface pour un très-petit poids, et réalisant la condition 
la plus favorable à la facilité des échanges nutritifs, ainsi 
que je vous l'ai montré plus haut. Aussi tous les éléments 
cellulaires sont gorgés de ces granulations, les cellules 
connectives, les cellules épithéliales, celles de la corde dor- 
sale et les globules rouges du sang eux-mêmes les contien- 
nent en quantité. Dans les cellules musculaires en voie de 
développement, elles sont surtout nombreuses, elles rem- 
phssent pour ainsi dire l'élément tout entier et se touchent 
sur presque tous les points. De distance en distance, elles 
s'écartent pour faire place aux noyaux. Le segment mus- 
culaire paraît de la sorte sous forme d'une lame ou d'un 
ruban étroit, irrégulièrement rectangulaire, sur l'un des 
grands côtés duquel se forme la substance musculaire pro- 
prement dite. 
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Le point d'apparition de cette dernière est en effet cons- 
tamment latéral (1). Il affecte la forme d'une bande mince 
et étroite, occupant toujours le cûté de la cellule qui re- 
garde la corde dorsale, c'est-à-dire l'axe de l'expansion cau- 
dale de la larve. Cette bande est dès le début régulièrement 
striée, et, fait intéressant, elle ne renfenne aucune grami- 
tation mleUine dans son intérieur. 11 ne serait donc pas 
exact de dire, en suivant à la lettre la théorie de Mai 
Schultze, que le protoplasma s'est directement transformé 
en substance musculaire striée. S'il l'avait fait, et si la 
transformation avait eu lieu in situ la bande musculaire 
renfermerait des granulations vitellines, ù moins qu'on ne 
Toulùt supposer que ces dernières jouissent, comme le 
protoplaama, de la faculté de se changer directement en 
substance contractile. La vérité est que cette dernière est 
le produit d'une élaboration particulière qui se fait au sein 
du protoplasma cellulaire bien plus qu'à ses dépens. Je 
vous-en donnerai bientôt surabondamment la preuve. 

Si maintenant nous suivons l'accroissement de cette 
aorte de cellule que l'on pourrait justement nommer mus. 
.culoformative , puisque la substance contractile striée 
s'élabore dans son sein, nous constatons que cet accroia- 
■ement s'effectue avec une régularité parfaite. La matière 
musculaire augmente progressivement d'épaisseur en con- 
servant les mêmes caractères. On dirait même que la 
etriation longitudinale est due au dépût de couches succes- 
sives le long du ruban musculaire primitif, tant ces rubans 
juxtaposés sont réguliers et parallèles. Peu à peu, la couche 
protoplasmique latérale est envahie et diminue d'étendue. 
Vers le 12° ou le l-i* jour après l'éclosion, les granulations 
ritellines disparaissent. Quelque temps après cette épo- 



(l) Ce fait • éH obaerré d'abord par Remsk. puis cotiSnnâ par Kallilcer 
toiu 1m bislologiitea qui se sont succÉâd depuis. 
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que se montrent des granulations graisseuses vraies, que 
l'acide osmique teint en brun foncé ou en noir. Au fur et 
à mesure que le protoplasma est envahi par la substance 
musculaire qui se forme, les noyaux qu'il contient sem- 
blent englobés par cette dernière et prennent une forme 
allongée, pressés qu'ils sont entre les bandelettes muscu- 
laires juxtaposées parallèlement les unes aux autres. On 
les voit dans leurs intervalles sous forme de fuseaux, tan- 
dis que les noyaux de la zone protoplasmique latérale, non 
encore envahie, ont conservé leur configuration régulière- 
ment arrondie. Il est cependant difficile d'affirmer que les « 
noyaux de la substance musculaire proviennent tous des ^ 
noyaux de la bande protoplasmique latérale, et qu'il ne 
s'en est point formé quelques-uns directement au sein de 
la substance striée. Quant à l'origine première de ces 
noyaux protoplasmiques eux-mêmes, elle nous reste in- 
connue, puisque, dans Tœuf fécondé, la vésicule germina- 
tive (considérée comme l'équivalent morphologique du 
noyau dans l'ovule) se dissout d'abord, et que la segmen- 
tation du vitellus donne lieu à la production de sphères 
dépourvues de noyaux. 

Je vous ai dit que les petits muscles de l'expansion mem- 
braneuse caudale des têtards offrent l'apparence polygas- 
trique. Au premier abord leurs petits tendons délicats et 
filiformes semblent offrir un bon objet pour l'étude des 
rapports de la substance musculaire avec la cupule tendi- 
neuse qui lui fait suite. L'on ne peut, à dire vrai, constater 
ici qu'un seul fait instructif à cet égard; c'est que jamais 
la zone protoplasmique latérale ne s'étend sur les extrémi- 
tés de la cellule musculaire, et ne recouvre ses deux chefs. 
Le muscle et le tendon sont donc, sur ce point, unis entre 
eux par un ciment solide qui empêche le protoplasma de 
se répandre. Nous devons même faire cette remarque que 
c'est là la seule partie de la fibre musculaire en voie de 
développement où le protoplasma n'existe pas. Le rôle de 
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ce dernier eet, en effet, considérable. Il s*insinue en minces 
couches entre les cylindres primitifs développés dans son 
intérieor et il les sépare les uns des aatre3; il contient les 
noyaux profonds et superficiels, de telle sorte que Ton 
peut dire que toutes les parties actives du muscle, noyaux 
et substance contractile, sont environnés par lui comme 
d'une atmosphère. 

II. Développement des faisceaux muscutaires strUsdes 
mammifères. — La première étude satisfaisante, sur ce 

«)int du développement, est due, comme tant d*autres, à 
emak, dont Kolliker a peu à peu accepté les conclusions. 
Si Ton examine les masses musculaires du pied et de la 
jambe d*un embryon humain de deux mois, on constate, 
ainsi que Fa montré KiHliker, que ces masses sont formées 
• par des rubans allongés, transparents, gélatineux, finement 
granulés et offrant en leur milieu un noyau unique. Si 
l*on remonte vers les muscles de la cuisse on volt que les 
noyaux deviennent de plus en plus nombreux dans la cel- 
lule musculaire ; on en compte 3, 4, et jusqu'à 10 ou 12. A 
xnesure qu'elles se développent, les cellules musculaires qui, 
chez les vertébrés supérieurs et chez rhomme, sont cha- 
cune l'origine d'un faisceau primitif, prennent, ainsi que 
nous Tavions prévu, le caractère de cellules à noyaux 
multiples. 

Il faut attendre le troisième mois pour pouvoir étudier, 
chez l'homme, la formation de la substance musculaire 
striée. Les faisceaux primitifs sont alors devenus cylindri- 
ques et possèdent une striation transversale très-régulière. 
Si on les dissocie convenablement dans , du sérum forte- 
ment iodé, ils apparaissent sous forme de véritables tubes, 
constitués par un cylindre central de protoplasma granu- 
leux semé de nombreux noyaux, et entourés d'une écorce 
mince de substance musculaire striée. Ils affectent en un 
mot la configuration que l'on voit exister, d'une façon per- 

Hanvieb. 18 
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sistanle, sur les muscles des pattes de certains articulés et 
notanimentdesCicindèles(J^r'f;,56').Auboutdepeu de temps, 
sous l'intluence de l'iode , la substance protuiilasmjquo 
cetitrak'. d'abord colorée en jaune, prend une teinte brun 
d'acajou. Ceci revieiil ù dire que les noyaux sont plonges 
dans une masse de substance 
^'l,vcogène , et que le cylindre 
l'rotoplasmique central estlevé- 
ntable siège de ci^ttu matière, 
(l(''C<.>Iée il y a longtemps dans Un 
muscles des embrtons parUsCl-^ 
Bi^rnard. Le glycog6n« Jooeiei,* 
vraisemblablement, couinie par- 
tout ailleurs un n'de DUtritil 
Nous pourrions môme (Hablir 
entre lui et les granulations *i- . 
tellines des muscles des batra- 
ciens en voie de développmKDt. 
une certaine analogie foactkiD- 
nelle. 

Les noyaux musculaires, ooo- 
lenusdans le protoplasma cbare^ 
de jîlya^ni?, sont elliptique», a 
grand axe se conTondant iTCc 
celui de la fibre légèrement TM- 
llée à leur niveaa. Ce renflenieol 
se traduit à la périptiérie el le 
faisceau est très-légèrement mo- 
nilifornie. Souvent le^i noyaux sout juxtaposés les ans anx 
aiiln'ï. \>ar )>.iiri-s, d'autres présentent des signes ihmi ^lû- 
voitUtiS dv tliM^Âîon. Ces laits s*accordent avec les obser- 
ve Kôlliker et montrent bii'D que, dans la cdliile 
!«, iniilalement uui-nucléaire. les noyaux m b»I- 
Kftir rt ^ mesura du développement, 
ft la $nbslance mosculaire elle est rëgaliëretaent 
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munie de ses deux striations, longitudinale et transver- 
sale, quelle que soit d'ailleurs la minceur de la couche 
(qu'elle foriue autour du faisceau primitif. 
Ceci revient à dire que, d'une manière 
générale, ta substance contractile est dés 
son UébtU déflnilioenient constituée. Elle 
s'accroit en éi)aisseur par une série de 
formations nouvelles.mais une fois qu'elle 
est apparue sur un point, sa forme ne se 
modifie plus. 
Il ne faudrait pas di^duire immédiate- 
ment de ce qui précède que le développe- 
ment des faisceaux primitifs des muscles 
lie l'expansion membraneuse caudale des 
tOtards et celui des muscles de l'homme 
et des mammifères, s'opèrent d'après un 
mode absolument différent. Nous avons 
vu que, cliez la grenouille, la substance 
musculaire l'ornie une bande latérale 
(l'un coté, le protoplasraa une bande la- 
térale de l'autre, de façon que la cellule 
est di^partie, suivant son axe, en deux ré- 
gions distinctes, lune protoplasmique et 
l'nutre musculaire. Chez les animaux su- 
périeurs la répartition serait autre, le 
protoplasma formant un cylindre central, 
la substance musculaire un manchon jié- 
ripbérique. 

Cependant, parmi les faisceaux muscu- 
laires dissociés soit dans le sërum iodé, 
soit après l'action du bichromate de po- 
tasse ou d'ammoniaque â I p. 1000, on en 
troavetoujoursqii'd(ii)es-uhsqui ontété fendus suivantleur 
longueur. Ils se sont alors déroulés et se présentent sous 
la forme d'un ruban strié en long et en travers, sur l'une 
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des faces de ce mban se voient des traces de protoplasma 
et âea noyaux qui, bientôt, se détachent et sont entraînes 
par le liquide additionnel. Ici donc, comme rht la gi«^ 
nouille, la cellule musculo^iormatîTe est déptftteiOdtttl 
masses distinctes, l'une protoplasmiqne. l'aatrt BoseolâlR 
H J'hornologie i»eut être rétablie entre les deul. SI, partant 
iU; cMie idée, Ton examine attentivement las ftlsesaitt 
musculaires ernbryOâinaires, on ne tarde pas t aa CCNlTaln*> 
cr*'; qixH le cylindre granuleux central n est pas aiactamaat 
f?nvc'loiij><^' P^i^ i^ couche striée périphérique. Calla-d ÊÊt^ 
hUt écartée par places, pour laisser arriver jusqa^à la saN f 
ùïcj: de l'élément le protoplasma formateur {Fiç. 47). 

Ainsi il n'existe, à vrai dire, aucune différenca toodamaa- 
tale entre le développement des muscles chez la granoollle 
et chez les mammifères. Partant donc d*une conceptloo gé- 
néra l^; unique, applicable chez tous les vertébrés aax pra- 
nii';rs phénomènf's du développement, nous allons pouvoir 
fairr*, dans la prochaine leron, Tétude de raocrolsseffiant, 
jusqu'à rétat adulte, des faisceaux primitifs striés do&t 
nous venons d'élucider Torigine. 
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SoMBfAiRE. — I. PMnomftnM d'âeeroittemant dm ftiiœtux musculaires 
■triés. Migration det noytui ven U périphérie. — Origine de la subs- 
tance cooiraetile* 4)iicnaiion* La sabstance contractile n*est point le ré- 
sultat de la transformation directe du protoplaama. La fibrille et le cy- 
lindre primitif n'ont point d'équivalent cellulaire. Le développement de la 
fibre musa ulaire et de U fibre conneclive ne sont nullement comparables. 
— II. Mode intime de nutrition da la fibre muaoulaire. — Disposition 
du protoplasma I il forme une maaae diffusa répandue entre les cylindres 
contractilea* ^^ La substance musculaire est englobée par le protoplasma 
et renferméa dans son intérieufi la faisotau primitif baigne dans la lymphe ; 
le sang 9'aborda l'élément eootraetila qu*en traversant trois milieux : 
i* respect aonnactif (ou lymphatique) ; 9* la aarcolemroe ( 3° le proto- 
plasma. -«• La musela se nourrit quand il agit. -^^ III. Léaions élémen- 
taires de la fibra muaoulaire. BUea sont de trois ordres t nutritives, for- 
matives e| miitaa, *-* Dégénération grsiseausa, pigmentaire, vitreuse; tin 
de l'étude daamuaelM striés ordinairta (rougai et pllaa), — {Mûmart 4876), 
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Nous venons de voir que, dans tous les cas, et aussi bien 
chez la grenouille que chez les vertébrés supérieurs, le 
faisceau musculaire a d'abord la forme d'une gouttière plus 
ou moins repliée sur elle-même, et qui, lorsqu'on Tétale, 
se développe comme le ferait un ruban quadrangulaire 
dont Ton disjoindrait les bords affrontés. L'une des faces 
de cette lame, ou ruban musculaire, est occupée par une 
couche de protoplasma semée de noyaux; l'autre face est 
le siège du développement de la substance musculaire pro- 
prement dite. Comment concevoir maintenant le mode de 
transformation d'un pareil système en un faisceau pri- 



- 27M — 
mitil' cylindrique, tel que lest, dans l'état ailulte, la fibre 
musculaire de la grenouille, par exemple? 
En suivant les progrès du développement l'on remarque 







A. Lft loafl protoph 






que, peu à peu, de plane qu'elle était, la fibre musculaire 
devient cylindrique. Voici, d'une manière générale, quel e 
le schème de cette transformation. Le développeineut d 
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* Bobstance contractile se fait toujours en gagnant sur la 

zone protoplasmique, et tlans un sens tel, par exemple, que 

celui indiqué sur la fig. SS A. par la flèclie f. En mordant 

sur cette zone, la substance musculaire engloba un certain n 

nombre de ses noyaux qui deviennent profonds. Le reste ^^^| 
du protoplasma recouvre toujours la zone musculaire, et ^^H 
cette dernière, s'accroissant dans une direction perpendi- ^^H 

>calairG à son plan d'étalement primitif d'une part, el de •' 

l'autre dans le sens latéral, prend bientôt la forme d'un 
cylindre dont la coupe est irrégul librement circulaire [f((7.5S 
%k.. s, m.) Il en résulte que la couche protoplasmique s'in- 
curve comme une tuile courbe qui serait apiiliquée sur le 
cylindre précité ; en môme temps on conçoit naturellement 
qu'elle paraisse éprouver un mouvement de glissement dans 
le sens de la fli^clie f et que. sur une coupe transversale, sa 
section prenne l'apparence d'un croissant granuleux, semé 
de noyaux. En effet, le cylindre contractile qui s'accroît, 
l'étalé en la refoulant. Au bout d'un certain temps les deux 
extrémités du croissant protoplasmique se rejoignent; le 
cylindre contractile est dés lors entouré d'un anneau com- 
plet de protôplasma. Ensuite apparaît le sarcolemme, dont 
l'origine est assez controversée, mais qu'il me parait na- 
turel, d'après ce que nous savons de la structure, de con- 
» sidérer comme une production de l'ordre des cuticules, 
développée non aux dépens, mais probablement aous l'in- 
flnence de la matière protoplasmique. Celle-ci disparaît peu 
à peu, parce que le cylindre musculaire qu'elle entoure ^^m 

continue à s'accroître et à prendre la place qu'elle occupe ^^H 
au-dessous du sarcolemme; quand elle est complètement ^^H 
remplacée par la substance contractile, le faisceau muscu- ^^l 
laire primitif peut être coasidéré comme normalement 
développé. 

Ici se présente une difficulté qu'il faut résoudre. Nous 
comprenons facilement l'évolution de la fibre musculaire 
de la grenouille, et les modifications qu'elle subit pour 
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passer à l'état parfait. Nous concevons moins bien les phé- 
nomènes d'accroissement des faisceaux primitifs des mam- 
mifères. Nous avons vu qn'à l'état adulte les noyaux de? 
faisceaux musculaires de ces animaux sont placés au-des- 
soas du sarcotemme, par conséquent à la périphérie du 
faisceau. Comme pendant la période embryonnaire ces 
noyaux occupent le centre, il faut qu'à une certaine phase 
du développement ils aient quitté leur situation primitive 
pourgai^ner la périphérie. Ce transport est assez difflcilc 
à expliquer; je crois cependant. Messieurs, qu'il s'effectue 
très-probablement de la façon suivante. De nouvelles cou-fi 
ches musculaires, s'ajoutont successivement au dedans des 
premières sous l'influence do l'activité du protoplasma, 
(c'est-à-dire l'accroissement étant concentrique, et les cy- 
lindres primitifs mordant sans cesse sur le boyau proto- 
plasmique axial), les noyaux que contient ce dernier sont 
nécessairement comprimés. Peut-ôlre aloi-s sont-ilB méca- 
niquement refoulés dans ces fentes, dont je vous al parlé 
dans la dernii'ire leçon, et qui, traversant suivant un plan 
la substance contractile, font communiquer le protoplasraa 
central avec la périphérie. Les noyaux cheminent dans c«ï 
fentes au furet à mesure du développement; quand ce der- 
nier est parfait, tout l'espace est occupé par la substance 
contractile, et tous les noyaux, pour ainsi dire exprimi?» 
de sa masse, ont été se lO)^r sous le sarcolemme qui les 
arrête et auquel ils se sont accolés ne pouvant aller plus 
loin. Celte liypotliëse concorde bien avec le fait que je vous 
ai fait connaître, à savoir : que le développement d'an 
faisceau musculaire strié peut être considéré comme d'ia* 
tant plus complet, et cet élément anaComique d'autant miflnx 
spécialisé pour sa l'onction, qu'il possède moins de opyjmx 
englobés dans sa masse contractile. Dans cet ordre d'idée* 
les muscles routes seraient formés d'une substance atriée 
qui n'aurait pas complètement expulsé les noyaux, puis- 
qu'on en observe d'intérieurs à cette dernière. Ainsi >!• 





■Bonsidérattona tirées de Vétade ombryologiciue des mus- 

* des viennent à l'appui de celtes d'un tout autre ordre qui 

m'avait amené à formuler la règle que je vieas de vous 

rappeler. C'est donc là une présomption de plus acquise en 

8B faveur. 

Je dois maintenant revenir avec détails sur un point de 
développement que j'ai négligé à dessein dans la dernière 
leçon, afin de vous oiposerclaireraent, et sans trop longues 
parenthèses consacrées à des questions de détail, le mode 
général de développement des fibres musculaires. Je veux 
^rier de l'origine exacte et de l'équivalent morpliolo|j;ique 
lie la substance musculaire striée. Aucun point dans la 
science n'a peut-être été plus discuté que cette origine, 
aussi l'historique en est-il fastidieux et je ne le ferai pas. 
Vous pourrez, du reste, le trouver avec ses moindres dé- 

ftails dans le travail récent de M. Frédéricq (de Gand}, sur 
||ft génération et la structure du tissu musculaire. D'une ma- 
cère générale, les auteurs qui ont traité cette question 
pQuvent être divisés en deux groupes d'opinion contraire. 
Les uns avec Margo, Moritz, Calberla et Kunckel d'ilercu- 
lais, soutiennent que chaque tibrille musculaire prend son 
origine dans une cellule distincte qui se transTorme en elle- 
même et qu'elle représente. La majorité des liistologistes 
est d'un avis opposé, et soutient que la Obrille n'est ni le 
résultat de la tranâformation d'un élément cellulaire, ni son 
équivalent morphologique. 

Nousallons discuter la première opinion. Voici, Messieurs, 
comment Calberla, dont le travail est, je crois, le plus ré- 
cent, comprend la formation des fibrilles. Il en étudie le dé- 
veloppement, sur les lai^'es de divers batraciens, à l'aide de 
la dissociation dans le liquide de Citerny. composé de salive 
humainomélangée au quartavec du liquide de Mùller dilué. 
D'après lui, les masses embryonnaires destinées à fournir 
les muscles se divisent en traînées de substance granuleuse. 
Bientdt, sur l'un des bords de chacune d'elles parait un 




noyau. Les f^ranulations protoplasmiques de la traînée se 
rangent ensuite en série sur le bord opposé ; t'arrangeœent 
de ces granulations prend rapidement une grande régula- 
rité, puis enûn revêt Taspect parlait de la striation muscu- 
laire transversale. De nouvelles bandes longitudinales de 
substance contractile s'organisent, à côté de la première, 
jusqu'à épuisementdu protoplasma, de telle sorteque cha- 
cune des traînées primitives, répondant à une cellule, don- 
nerait naissance, d'après la description même de Calberla, 
non à une fibrille élémentaire, mais à un groupe de ces 
dernières, c'est-à-dire à un cylindre primitif. * 

Les observations de M. Kunckel d'Herculais, faites sur 
les larves de diptères, l'ont conduit à un résultat analt^oe. 
Chacune des fibrilles striées viendrait d'une cellule dont ie 
noyau disparaîtrait ensuite complètement par atrophie. Jf 
n'ai point vérifié les assertions de M. Kunckel chez les 
diptères, je ne puis donc en récuser absolument l'exacti- 
tude.mais che;! les autres animaux. J'ai vu le développement 
de la substance musculaire striée s'effectuer par un méca- 
nisme si différent, que la contradiction complète, entre le 
développement des muscles des batraciens et des diptères 
(muscles dont la substance contractile présente d'ailleurs 
une apparence identique), m'étonnerait au pins haut degré, 

Et tout d'abord. Messieurs, il me parait bien difficile de 
suivre pas à pas le développement d'une fibrille élémen- 
taire. Calberla a cru le faire et n'avait sous les yeux qae 
des cylindres primitifs. Chez les insectes, et notamment 
dans les muscles moteurs des ailes ; nous avons vu qne ce 
que l'on considère comme une fibrille est vraisembUtble- 
ment un cylindre primitif. Les filaments musculaires sépa- 
rés par des traînées granuleuses fournissent, en effet, pH 
division, des filaments plus petits, striés comme eDX,el 
que l'on peut avec raison considérer comme se rapprochant 
davantage de la Hbrille élémentaire que les faisceaux dont 
ils émanent. Ces faisceaux eux-mêmes ne renfermeat 
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wint trace de noyau; pour soutenir la théopie.M, Kunckel 
est forcé de supposer à priori que ce noyau a disparu par 
atrophie complète et totale. Quant à M. Calberia, dont j'ai 
pu vérifier les assertions sur les batraciens en voie de dé- 
veloppement, je considère que son opinion n'est nullement 
fondée. Il suffit de dire qu'il admet que les granulations 
vltellines se transforment t» silu en substance protoplas- 
mique. et qu'il prétend avoir vu les grains du protoplasma 
se ranger en série alîn d'engendrer la striation musculaire, 
pour conclure que- les idées à priori jouent un grand rôle 
flms son travail. Ce qui montre bien, au contraire, que, si 
la substance musculaire nait au sein du protoplasma, elle 
est plutôt élaborée par lui que le produit direct de sa 
transformation, c'est que jamais elle ne renferme de gra- 
nulations vltellines. Toufes les parties qui proviennent de 
la masse de segmentation de l'œuf (et jusqu'aux globules 
sanguins) en sont, au contraire, pénétrées. Les substances 
de formation secondaire n'en contiennent pas. Or, la subs- 
tance contractile stride se comporte absolument comme 
ces dernières. 

I/opinion de M. Frédéricq (de Gand). doit enfin être 
rappelée ici. Je dois dire tout d'abord qu'il n'admet nulle- 
ment l'origine cellulaire des fibrilles (élémentaires des 
muscles. Il dit explicitement en efTet que : " Les fibrilles 
» musculaires ne doivent pas plus être rangées dans la 
Il classe des éléments cellulaires que les fibrilles con- 
" jonctives. " Mais hors de là, il admet que le dévelop- 
pement des muscles d'une part, et de l'autre celui des 
éléments dU tissu connectif nés comme eux du feuillet 
moyen du blastoderme, sont exactement similaires. Pour 
lui, le faisceau primitif est d'une nature complexe et se 
compose de deux catégories d'éléments bien diHtincts. 
Les uns. les noyaux et le protoplasma qui les entoure, ont 
directement pour origine une multiplication de cellules 
embryonnaires; ils offrent tous les caractères de corps 




cellulaires et doivent être considéréa comme tels au même 
titre que les cellules fixes du lissu connectil'. " La matière 
» contractile au contraire, dont la nature flbriliaire est dé- 
» montriio par le développement, a une toute autre ori- 
" gine. Elle ne provient pas d'une métamorpliose directe 
H des cellules embryonnaires ; mais elle a été formée à la 
H surface et en dehors de celles-ci.» On ne saurait être 
plus esplicite, mais il convient de se demander si la con- 
ception est rigoureusement exacte. 

Je vous ferai remarquer. Messieurs, qu'elle le sf^ralt ab- 
solument si l'on pouvait adopter, comme le fait l'auteul 
les idées de Franz Bol! sur le développement du tissu cet 
lulatrc lâche. Voici, en effet, comment cet histologiste com- 
prend la formation du tissu connectif. Ce tissu est d'abord 
composé, comme tous les autres, par des cellules embryon- 
naires indifférentes. Bientôt, certaines de ces cellules, dei- 
tlnées à devenir des cellules fixes du tissu connectif, pren- 
Dent une apparence fusiforme ou allongée, puis leurs 
deux pilles revêtent un aspect pénicillé, se d<^conip08âiil 
en uue multitude de filaments trés-grélea qui s'étendent M 
loin. Cas filaments représenteraient une portion du proto- 
plasma qui s'est spécialisée, ou une substance qui sertit 
née du protoplasma pour former les rudiments des flbriOBf 
conneclives. L'origine des faisceaux connectifs deTnit 
donc être cherchée dans une élaboration particulière en* 
nant directement des cellules fixes. l'riraitivement, M* 
fibrilles seraient partie intégrante d'un corps cellultin- 
Il y aurait quelque analogie entre ce mode de développe- 
ment et celui de la substance musculaire striéejqui s'opif* 
aussi lui dans la masse d'un élément cellulaire, par no* 
aorte d'élection ou de sécrétion intérieure. Mais je Tii> 
TOUS montrer combien celte analogie est forcée ou inft» 
^a oxacta au fond. 

Je prends un embrj-on de bœuf de 25 i 35 centimèini 
long, et, h l'aide d'une seringue de Pravaz 
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du sérum fortement iodé, j6 pratique dans son tissu cei- 
lalaire sous-cutané une injection intersIltJelle.Ce tissu con- 
nectif est en voie de dtivGloppement; il offre une apparence 
gélatineuse, c'est du tissu muqueus analogue à celui de 
la gélatine de Wiiartiion. Il se fait une houle d'un jaune 
brunâtre dont un mince fragment est retranché à Taide 
de ciseaux courbes sur le plat, porté sur la lame de verre 
et recouvert d'une lamelle. Contrairement à l'assertion de 
Flemming. vous pouvez constater, Messieurs, que cette 
méthode ne rompt ni ne fragmente les éléments cellulaires 
(Micats qui entrent dans la composition du tissu. Les cel- 
In'Jes fixes du tissu connectif sont déjà formées, elles se 
montrent sous forme de lames protoplasmiques grenues, 
reofermant un noyau, et présentant, à leur périphérie, de 
nombreux prolongements délicats qui s'anastomosent 
avec leurs similaires venus de cellules semblables plus ou 
moins voisines. Il résulte de cette disposition un réseau 
cellulaire composé d'expansions protoplasmiques pleines 
et offrant de grandes variiîtés déformes. Ce nSseau trôs- 
nettement coloré en brun par l'iode, peut ôlre suivi dans 
toutes ses ramitlcations. Or, à ce moment les faisceaux 
connectifs commencent à paraître, et sont dès le début 
totalement indépendants du système précité. Jamais une 
flbre conjonctive, que l'on reconnaît toujours parce qu'elle 
n'est que peu ou point teintée par l'iode, ne fait suite & On 
prolongement protoplasmique gr&le. Les expansions du 
.protoplasma, semées de vacuoles et colorées en jaune brun, 
l'étendent dans des directions variées. Entremêlées de dl- 
iraes façons avec ces filaments d'origine cellulaire, les 
ires connectives les croisent, conservant dans tout le 
lamp de la préparation leur direction propre, et na se 
'confondent jamais avec eux; l'indépemlance entre le sys- 
tème de cellules et le système de fibres est parfaite; les 
Cellules restant toujours extérieures aux fibres, et sans 
aucun rapport avec la direction de ces dernières. Que con- 




dure de ces faits? Evidemment que les faisceaux oonnec- 
tifs se développent en dehors des cellules, n'ont aucun lien 
d'origine avec elles, et conséquemment, ne peuvent, en au- 
cun cas, être considérés comme des éléments anatomiques 
homologues de ces dernières. 

Si l'on suit les progrès de l'accroissement, l'on voit, en 
outre, que plus l'embryon se rapproche de l'état adulte, 
plus ses faisceaux connectifs augmentent de nombre et de 
volume. Cela en dehors de toute modilication fondamentale 
du réseau cellulaire primitif qui ne subit iKtur ainsi dire 
1 que des remaniements secondaires, résultant de rinterpa| 
[ sition des faisceaux coonectifs dans l'intervalle de sesélf- 
ments constitutifs. 

Voici pour le développement du tissu connectif lâclie- 
Les tissus connectifs mo- 
delés se comportent d'une 
façon analogue?. Exami- 
nons â la lumière polarisi'e 
la coupedutendond'Acbil- 
le d'un Jeune lapin au ni- 
veau de son union avec 
le cartilage calcanécn. IJ 
substance cartilagineuse 
paraitra obscure quand 
les niçois auront été croisa 
et l'axe de l'iasertlon pl>- 
ce reclangulai renient «wc 
I un des plans de iwUriM- 
tion. Cette substance eA 
en effet nionoréfringenta 
Les faisceaux comiecUfs 
tendineux, bi-réfringents, 
entreront dans cette ulBse 
sous forme de lignes bril- 
lantes, s'emiant, et s'yper- 
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dant par degnâs. Or, Messieurs, nous voyons ces fais- 
ceaux connectifa , brillants , sortant de la masse car- 
tilagineuse obscure, n'affecter, à leur naissance, aucun 
rapport avec les éléments cellulaires de la région, bien 
reconnaissables puisqu'il s'agit ici de cellules cartilagi- 
neuses {Fig. 59). Pour nous résumer donc, nous dirons 
que le développement des faisceaux connectifs s'opère tou- 
jours extérieurement aux cellules fixes, que ces faisceaux 
n'ont aucune relation avec ces dernières quant à leur éten- 
due et à leur direction, que l'on ne trouve jamais à ieur 
«lérieur ni d'éléments cellulaires, ni de noyaux, ni même 
I vestiges de noyaux. Ces faisceaux ne sont donc pas 
le résultat lie la transformation de corps cellulaires, et 
en un mut ils ne sont point les équivalents morphologi- 
ques des cellules. 

Le développement du tissu musculaire strié est tout au- 
tre. Nous voyons la substance conlractilc naître au sein du 
protoplasma, non pas eu vertu d*une transformation di- 
recte de ce dernier, mais dans un milieu iutérieur formé 
par lui et conséquemmentsous son intluence. Inversement 
si les cellules fixes du tissu conneciif exercent une action 
directrice quelconque sur le développement des substances 
fondamentales qu'elles avoisinent, cf tte action ne peut être 
effectuée qu'à distance et d'une manière tout indirecte. 
. II. — Nous allons maintenant passer, Messieurs, à l'é- 
I tade d'une question très-différente de celle qui précède. Je 
^ veux parier du mode intime de nutrition du faisceau mus- 
culaire strié et des conditions morphologiques qui permet- 
tent à cette nutrition de s'accomplir. 

Nous avons vu que, chez les mammifères, la libre mus- 
culaire possède des noyaux, soit refoulés sous le sarco- 
temme lorsqu'elle a acquis son summum de développement, 
soit englobés encore dans sa masse contractile lorsqu'elle 
est moins complètement développée. Ces noyaux ne sont 
entourés, je l'ai dit, d'aucune masse de protoplasma spé- 



claie à chacun d'eux, Cherclions ce qui, danil 
musculaire strié, représente, à l'état adulte, I| 
protoplasmique. j 

Lorsque l'on irrite une séreuse, son endotll 
mince et transparent comme du verre redevient^ 
se gonlle, et retourne à l'état de masse de prot0 
tive, renfermant un corps nucléaire. Si l'irrlt( 
les cellules endottiéliales se reproduisent auxJ 
cellules modifiées par l'inflammation. Le protd 
bit une sorte de dessicatioii ; ses i^ranulatloa| 
sent, il redevient homogène et translucide. C4 
est entièrement comjiarable, mais en sens invw) 
se pas.se dans le développement des Taisceaux pi 
muscles. Au début, les cylindres primitifs dflj 
musculaire sont plongés dans une masse de É 
granuleux, actif et abondant. A mesure qu'f^ 
plient, ils prennent la place du protoplaama et 
valles s'amoindrissent; bientôt, il n'existe pli 
qu'une mince couche protoplasmique qu'ils col 
plus en plus, sur laquelle ils marquent en crei 
preîntes, et qui les englobe comme une colle, 
on les aurait immergés. Prenons le muscle de 
drophile.nous verrons, àl'état granuleux, la 
plasmique interflbrillaJre. Supposons cette mat 
en lames, pressée et desséchée à la façon 
les endotliéliaiesdes séreuses, nous aurons la 
protoplasma dans un faisceau musculaire strli 
plique dorénavant l'absence d'une masse ciri 
protoplasma autour des noyaux. Ces derniers, 
cylindres primitifs, sont renfermés dan» une 
plasmique diffuse, desséchée, qui s'étend pai 
substance contractile, la cloisonnant de mil 
allant en tous sens d'un pôle à l'autre de la 
entre elles les parties qui la composent. 

Ainsi, le faisceau primitif consiste en un fai 



k 



— 289 — 

Undres primiLils, eus-mômes composés de fibrilles. Tous 
ces cylindres, paraliôles entre eux, sont englobés dans 
une vaste coliale à nojaux multiples, dont le protoplasma, 
diffusant dans leurs intervalles, les entoure de toutes parts 
comme d'une atmosphère. 

On comprend mieux, sur ces données, les images des 
coupes transversales des muscles, et l'on s'explique facile- 
ment la signification des champs de Cohnheim. Chaque 
champ polygonal est l'aire de section d'un cylindre primi- 
tif (colonnelte musculaire de Koiliker). Entre les cbamps 
ir^tigus existe une substance claire, beaucoup moins ré- 
Cr/ngente que la substance musculaire, et qui se comporte, 
ù l'égard de cette dernière, comme le ciment qui unit et 
sflpareles blocs de pierre imparfaitement tangents entre 
eux d'un pavé. Les lignes de ciment forment elles-mêmes 
un système, alTectant la configuration d'un réseau dont les 
ramifications s'étendent, dans tous les sens, d'un travers à 
l'autre de la fibre. La substance contractile est donc tout 
entière contenue dans cette niasse cimentante. Cette der- 
nière n'est autre que le protoplasma, primitivement granu- 
leux maintenant desséché. 

Mais ce protoplaama n'a point perdu ses propriétés fon- 
damentales. 11 jflue un r>31e considérable dans la nutrition. 
Il conduit les liquides et leur permet d'aborder les parties 
contractiles. On voit en effet s'élargir, en se gonflant, les 
lignes protoplasmiques qui séparent les champs de Coh- 
nheim, quand on prolonge, sur une coupe transversale de 
muscle, l'action des liquides analogues à l'eau. Elles offrent 
aux substances cristalloïdes un chemin colloïde vers les cy- 
lindres primitifs et les fibrilles qui les composent, c'est-à- 
dire vers les éléments actifs. Ces éléments contractiles dif- 
férenciés sont donc disposés au sein d'une substance qui 
leur sert de charpente et les soutient mécaniquement, en 
raémc temps qu'elle est la voie de leurs échanges nutritifs. 
C'est elle qui, pendant la contraction, reçoit le liquide dont 
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Us se déchargent, et ce liquide la gonfle et l'élargit pour un 
moment. Elle est l'intermédiaire obligé de toutes les actions 
nutritives. Les liquides de la circulation n'abordent jamais 
l'élément contractile qu'après l'avoir traversée. 

Le sang n'agit sur le muscle qu'indirectement, et la subs- 
tance musculaire en est séparée par une double barrière 
dont l'on pourrait comparer cliacune à la membrane d'an 
dyaliseur. Le faisceau primitif tout entier, limité par le 
sarculerame, est en effet plongé dans le tissu connectif lâche 
baigné par la lymphe. Cette dernière est interposée entre 
les capillaires sanguins et la fibre musculaire. Mais les lif> 
quides nutritifs, pour arriver jusqu'aux cylindres priraï- 
tifs, traversent successivement l'enveloppe aarcolemmiquo 
et la gangue protoplasmique qui environne chacun d'eux. 
Après quoi seulement ils les abordent, vraisemblablement 
modifiés utilement dans leur double passage à travers da 
milieux colloïdes. 

Cette disposition compliquée parait en rapport avec U 
grande activité du muscle. Ce dernier est incessamment, 
en effet, le théâtre d'échanges nutritifs. Au moment oii il 
se contracte, sa substance musculaire abandonne un li- 
quide qui se répand dans l'intervalle de ses cylindres 
primitifs et gorge le protoplasma ; voilà un premier 
échange de matières. U revient au repos, la substaoM 
contractile reprend le liquide exprimé : second échugi 
de matières. Ceci suppose une grande activité dans ls> 
actions chimiques, et l'on en trouve la preuve dut 
ce fait que, le sang, qui traversait presque sans diU' 
ger de couleur le muscle au repos, sort à l'état de lUg 
noir et veineux do la masse musculaire qui vient de M 
contracter. L'oxygène du sang a presque complâtemnt 
disparu dans cette opération : l'hémoglobine est réduite. 
Aussi les déchets organiques sont-ils nombreux, et, tisil 
que l'ont montré les élèves de Ludwig, la contraction m»- 
colaire, et même les mouvements passifs de» memkni 
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(c'est-à-dire des actions très- atténuées), font-ils couler la 
lymphe à (lots dans ses vaisseaux eÉFérents. Ainsi lorsqu'il 
agit, le muscle subit une siîrie d'actions chimiques qui con- 
courrent puissamment à sa nutrition. Cesactions sontsup- 
primées par le repos, les liquides nutritifs n'éprouvent 
presque point de modilications en traversant la masse 
musculaire inactive, qui subit consécutivement une sorte 
d'inanition. Aussi s'atropliie-l-elle plus ou moins dans ces 
conditions. Chacun connaît ramaigrissenienl qui sur%*ient 
dans les membres longtemps maintenus dans l'immobilité 
yr suite d'un rhumatisme ou d'une fracture. Ce n'est point 
Isi disparition du tissu adipeux qui amène ici la diminution 
de volume. C'est la substance contractile des muscles qui 
s'amoindrit. 

in. Nous pouvons comprendre maintenant le mécanisme 
d'un certain nombre d'altérations subies, dans l'état pa- 
thologique, par les éléments anatomiques des muscles 
striés. Je me bornerai à rappeler seulement les princi- 
pales, celles des faisceaux primitifs, c'est-à-dire les lésions 
que, dans l'espèce, on pourrait nommer éMmentaires. Ces 
lésions sont de trois ordres ; 1" Lésions de mitrition; 
2" LésiOiis fot'matives; 3" Lésions que l'on pourrait ap- 
peler nulrt-forniatives parce qu'elles participent des deux 
premières variétés. 

La première des lésions de nutrition est l'atrophie. Nous 
venons de rappeler l'une des conditions de sa production. 
Il en est beaucoup d'autres dans le détail desquelles je ne 
pourrais entrer qu'on anticipant sur des données générales 
avec lesquelles vous ne serez familiarisés que plus tard. Je 
me Iwrnerai donc à signaler ce qui arrive lorsqu'un muscle 
sobit l'atrophie. L'on voit alors diminuer le volume des 
faisceaux primitifs. Ils conservent leur sarcolemme, leurs 
noyaux, leur strialion régulière; néanmoins leurs dimen- 
nooa âécroissent progressivement. Il est probable qu'alors 
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la substance contractile élaborée primitivement au sein des 
protoplasma subit une sorte de résorption lente et gra- 
duelle, sans que le reste de la matière striée présente de 
modifications appréciables. La libre s'amoindrit donc en 
restant, d'ailleurs, semblable à elle-même. Je dois vous 
dire aussi un mot de la transformation graisseuse. Et, tout 
d'abord, il faut bien savoir que même un muscle sain peut 
renfermer de notables proportions de graisse sans être pour 
cela en dehors des conditions physiologiques. Prenons 
pendant l'hiver une grenouille quelconque, parfaitement 
saine en tous points, et traitons Tun quelconque de s^, 
muscles par l'acide osmique à 1 p. 200. L'intervalle dés 
cylindres primitifs paraîtra, dans un grand nombre de 
faisceaux, rempli de granulations graisseuses colorées en 
noir parle réactif. Les muscles rouges, chez les divers ani- 
maux qui en possèdent, renferment toujours de la graisse 
disposée de la même façon. Les muscles ordinaires du 
chien bien portant sont souvent aussi dans ce cas. Quant 
aux muscles du cœur de l'homme et des animaux, ils sont 
à peu près constamment chargés de graisse dans certaines 
de leurs parties, et, depuis les travaux de Stokes, Ton a 
certainement exagéré l'influence de la dégénération grais- 
seuse du cœur sur les mouvements de cet organe, en même 
temps que, d'autre part, la fréquence de la lésion. 

La dégénérescence pigynentaire doit être soigneuse- 
ment distinguée de la précédente. Elle existe presque tou- 
jours dans les faisceaux musculaires du cœur sain ; dans 
les autres muscles, chez l'homme, on ne la rencontre pas 
en dehors de l'état pathologique. Elle consiste dans un 
dépôt de granulations arrondies ou anguleuses, colorées en 
brun plus ou moins foncé, siégeant sous le sarcolemme ou 
dans l'épaisseur môme de la substance musculaire. Ces 
granulations pigmentaircs proviennent vraisemûlablement 
d'une transformation de Thémoglobine musculaire, et on 
les voit se montrer régulièrement lorsque le muscle est 
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^ iragtpé de mort dans l'organisme vivant, par exemple ilaiis 
I les infarctus, dans les abcès métastatiques ; enfin, dans les 
muscles des fœtus morts dans la cavité utérine et quiyont 
séjourné quelques semaines après qu'Us ont cessé de vivre. 
Qn troisième ordre do lésions musculaires ntrilives est 
constitué par la transformation vitreuse (cireuse de Zcnker) 
assez fréquente dans les maladies fébriles graves et qu'il 
faut se garder de confondre avec les lésions consécutives 
à la rupture des faisceaux primitifs des muscles. Etendons 
Bur une lame de liège percée à son centre la langue d'une 
-Menouille, et maintenons-l'y fixée et tendue très-fortement 
à i'aide d'épingles. Un certain' nombre de faisceaux paraî- 
tront commevitreux, homogènes, sans apparence de stria- 
tion transversale. Pour reconnaître cette slrialion il faut 
employer un fort grossissement; alors elle se montre simple 
et formée de stries obscures, étroites, rapprocliées jusqu'à 
se confondre. C'est que la substance musculaire a été 
brisée par l'extension forcée, et s'est rétractée, revenant 
sur elle-même pour former une masse d'aspect translucide 
et homogène. La véritable dégénérescence vitreuse est 
tout autre; elle semble être le ré.sullat d'un phénomène 
Bnrital, peut-être des hautes températures qui accompagnent 
^Bea fièvres ou les inllammations locales et qui peuvent at- 
Bteindre parfois le degré de coagulation delà myosine. Tou- 
jours est-il que la fibre altérée ne contient plus, au lieu et 
place de la substance contractile, qu'un cylindre transpa- 
Hjtent que le carmin colore en rose foncé. Cette coloration 
^■st la caractéristique de la lésion. Ainsi transformé, le fais- 
Hieau primitif devient rigide, et comme il est dès lors com- 
posé d'une substance fragile, la contraction des fibres voi- 
sines, restées saines dans les masses musculaires adja- 
centes, agit mécaniquement sur la substance musculaire 
dégénérée et la brise irrégulièrement. C'est pourquoi, dans 
les dégénérescences anciennes, l'on voit le bloc vitreux: 
contenu dans le sarcolemme intact, fendillé dans tous 
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les sens et séparé en blocs qui parfois ressemblent, dans 
leur disposition, à Tappareil de maçonnerie d*an mur. 

La dégénération vitreuse n*a été jusqu'à présent observée 
que sur le cadavre. Il est plus que probable qu'elle existe 
pendant la vie, mais son étude dans ces conditions reste à 
faire. Je dois recommander aux cliniciens, à ce sujet, 
remploi du harpon de Duclienne (de Boulogne) qui leur 
permettra d'enlever, sans aucun risque, les fibres altérées 
sur le vivant. 

Je n'entrerai pas. Messieurs, dans le détail des autres al- 
térations musculaires^ il me suffira de vous les avoir si# 
gnalées et de les avoir classées. Leur étude appartient do 
reste exclusivement à Tanatomie pathologique descriptive. 
Telle est par exemple l'hypertrophie, qui se juge presque 
entièrement par des mensurations, et dont le mécanisme 
est encore mal connu. 

Nous avons épuisé l'étude des muscles striés ordinaires, 
pâles et rouges. Nous en avons étudié la structure, le mode 
d'action, le développement. Nous allons passer à la des- 
cription de muscles d'un autre ordre, et nous commence- 
rons, dans la prochaine leçon, l'analyse histologique des 
éléments contractiles du cœur. 
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J'aborde aujourd'hui l'étude d'un muscle bien différent 
de ceux qui nous ont occupés jusqu'à présent, le muscle 
car diaqx<e. Août les contractions s'effectuent brusquement, 
bien qu'elles soient involontaires et qu'il appartienne à la 
'ie des muscles de la vie organique. La structure du muscle 
est aujourd'hui suffisamment connue pour que nous 
paissions Taire assez facilement l'analyse histologique, 
is son modo de fonctionnement est plus mystérieux; 
lussî, l'histoire physiologique du cœur contient-elle un 
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nombre relativement corsidërable de lacunes, et je me con- 
sidérerai comme heureux si je parviens à en combler qael- 
ques-unes. 

Je commencerai par étudier tout d'abord la straclore 
propre du cœur, considéri^e simplement au point de vue 
morphologique, 3fln de la comparer â celle des mascle^ 
striés des deux ordres dont nous venons d'achever l'his- 
toire. Nous chercherons, en second lieu, quelles particu- 
larités présente le muscle cardiaque dans son mode de 
contraction ; nous nous efforcerons enfin d'entrevoir qaelN 
modifications fonctionnelles peuvent être mises en re^at^ 
des modifications morphologiques subies par la substance 
musculaire au sr^in de l'organe central de la circulation. 
Nous aurons rempîi, de la sorte, je pense, le cadre qae. 
Jusqu'ici, nous nous sommes tracé dans l'étude des ques- 
tions d'anatomie gén(?rale. 

Anatomie générale du muscle cardiaque. — LeB- 
wenhœk et après lui Kolliker, constatèrent les preraies 
que la chair musculaire du cœur (ou le mj/ocarde) est 
compostai? de faisceaux primitils analogues à ceux des 
muscles striés ordinaires, pâles et rouges, mais en dlflBrsn' 
en ce qu'ils subissent une foule de branchements en y.ft 
s'anastomosent entre eux de cette façon pour former un 
vaste réseau contractile. Au premier abord, la structnR 
du muscle cardiaque parait donc profondément différenl'> 
île celle de tous les autres muscles, puisqu'au lieu d'*tre 
indépendants tous ses faisceaux primitifs sont reliés les ans 
' aux autres et sont solidaires entre eux. Cependant les dif- 
férences sont moins considérables qu'on le pourrait penser 
à première vue, et, si l'on commence l'histoire du cœor 
par un certain côté, l'on reconnaît que la cellule cardiaqa*! 
ciintractile n'est pas, au point de vue morpiudQgJi^ 
général, aussi difi'érente qu'elle le semble d'abord de U 
cellule musculaire striée ordinaire. 





— 2yT — 

Vous vous souvenez, certainement. Messieurs, de l'his- 
toire g^nf'rale du développement des muscles strias ordi- 
maires. Je vous l'ai présentée dans l'une des dernières le- 
çons. Quelle est, tout à fait à l'origine du développement, la 
■tructure du faisceau musculaire primitif de l'expansion 
membraneuse de la queue d'une larve de grenouille? La 
jellule embryonnaire initiale s'est départie en deux régions- 
Pané formée de protoplasma granuleux semé de noyaux, 
('est la zone proioplasmique, l'autre au sein de laquelle so 
Corme, dans son arrangement définitif, la substance striée 
»ntractile, c'est la zone musculaire de l'élément. Cette 
répartition do la substance protoplasmique et de la subs- 
tance contractile en deux régions distinctes d'une môme cel- 
lule existe, nous l'avons vu, à l'origine du développement de 
tous les muscles striés, aussi bien chez les vertébrés supé- 
rieurs que chez les batraciens anoures ; mais elle est tran- 
sitoire et purement embryonnaire. Dans le cœur de cer- 
tains animaux, au contraire, cette même forme est per- 
Bjstante dans l'état adulte, et peut servir de trait d'union 
entre les muscles ordinaires et le muscle cardiaque ; elle 
appartient aux fibres dites de Purhinje. 

Lorsque l'on ouvre le cœur d'un mouton ou d'un bœuf, 
l'on voit sous l'endocarde une série de lilaraents lins et 

(réticulés qui dessinent une série de mailles ; au niveau des 
«reillettes et des ventricules, ce sont des filaments tranalu- 
icides anastomosés entre eux et formant des nœuds par 
leurs anastomoses. En 1845, Pukinje découvrit ces fibres et 
pensa avoir affaire à un réseau nerveux. Il constata à l'aide 
da microscope que ce prétendu réseau nerveux était 
composé de grains disposés comme ceux d'un chapelet. 
Chaque grain répondait à une cellule, qu'il compara d'une 
part aux cellules ganglionnaires, d'autre part aux cellules 
cartilagineuses, et sa conclusion fut néanmoins qu'il s'a- 
gissait ici d'un réseau appartenant à un appareil muscu- 
laire spécial, 
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Cette dernière conception était parfaitement exacte, elle 

a été développée, du reste, par tous les liistologJstes qui se 
sont succédé. Mais la description des fibres de Purkinje 
est loin d'être aujourd'hui classique et complète. Noas 
allons la reprendre dans ses détails. 

Nous avons vu que chez certains animaux. lea âbres âe 
Purkinje dessinent sous l'endocarde auriculaire et ventri- 
culaire, un réseau visible à l'œil nu. Mais c'est principale- 
ment dans les ventricules du cœur du mouton, sur lea co- 
lonnes charnues de premier ordre, auxquelles s'insèrent la 
tricuspide et la mitrale qu'il importe de les observer. Le i 
réseau s'étend à la surface des muscles papillaires et s'y 
moule en en suivant les contours. Il apparaît sous la 
forme de tractus épais ou lins suivant W hasards de la 
division des branches, et qui paraissent sous l'aspect de 
filaments d'un gris de perle qui tranche sur la coloration 
opaque et mate donnée par la couche graisseuse sous 
endocardique. Presque partout, en eifet, le réseau de 
Purkinje est suivi par du tissu adipeux étaléensurftice, et 
qui comble les intervalles de ses mailles. 

Pour étudier le réseau de Purkinje, que nons venons de 
décrire sommairement à l'œil nu, il convient de le séparer 
des parties subjacentes. Pour cela, l'on peut se servir de 
plusieurs méthodes. A l'aide d'un fia scapel bien tranchant, 
l'on trace sar une région de l'endocarde riche en fibres 
de Purkinje, deux lignes d'incision superficielles qui se 
coupent à angle obtus. Avec des pinces, on saisit l'endo- 
carde au niveau de l'angle formé par le concours des deux 
lignes d'incision et on le soulève doucement; lorsque le 
lambeau a acquis des dimensions convenables on le coupe 
à sa base et on l'étalé sur une lame de verre, en le tendant 
par le procédé ou tour de maiu de la demi-dessiccation. 

L'opération est rendue infiniment plus facile lorsqu'on 
prend soin de fixer préalablement l'endocarde dans sa 
forme. Ceci peut se faire soit en arrosant la surface interne 
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du cœur, pendant quelques minutes, avec de l'alcool à Sti", 
de Cartier, soit en versant sur la membrane quelques 
gouttes d'une solution d'acîtle osmique à 1 p. 0/0. 

Une dernière méthode consiste à faire macérer dans 
l'alcool au tiers de petits fragments de cœur revêtu de son 
endocarde ventrlculaire. Au bout d'un ou deux jours 
l'endocarde s'enlève facilement à l'aide de la pince, entraî- 
nant avec lui le réseau subjacent de cellules de Purkinje. 
Il suffit alors de dissocier légèrement avec des aiguilles le 
lambeau enlevé pour isoler des fragments du réseau ou 
léœe des cellules qui deviennent libres et se prêtent de la 
sorte individuellement à l'observation. 

Une préparation de fibres de Purkinje faite après l'action 
peu prolongée de l'acide osmique, tendue sur la lame de 
Terre, et coloréeù l'aide du picro-carminate d'ammoniaque 
à 1 p. 0/0, montre des particularités intéressantes. Les 
traînées que l'on voit à l'œil nu sous forme de filaments gris 
sont formées par des rubans aplatis constitués par des 
cellules soudées entre elles à la manière des épitliéliums. 
Si, avant d'enlever le lambeau d'endocarde, on a forte- 
ment argenté la surface de la séreuse, et si, après un 
s^oor de quelques heures dans l'eau distillée, l'on a chassé 
h l'aide du pinceau l'endothéliura disposé à la surface de 
l'endocarde, on reconnaît que les cellules qui forment par 
leur union les filaments de Purkinje sont séparées les unes 
des antres et soudées entre elles par un ciment qui réduit 
le sel d'argent. Lorsque les travées du réseau sont cons- 
tituées par une seule chaîne de cellules soudées bout à 
bout, le ciment qui les unit forme des traits transversaux 
perpendiculaires à l'axe de la traînée. Sur des travées plus 
épaisses, il y a deux ou trois rangs de cellules dans le sens 
transversal ; les lignes de ciment prennent alors l'apparence 
de celles qui unissent entre elles les pièces polygonales 
d'une traînée de dalles. Sur tous les points où le ciment 
Intercellulaire existe, le lignes de démarcation entre les 
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cellules paraissent sous forme de traits droits. Lat<?rale- 
ment, à la périphérie du faisceau, chaque cellule présente 
un bord légèrement convexe de façon que la limite de In 
traînée acquiert A droite et à gauche un aspect festonné. 

Chaque cellule présente à sou centre un gros noyau muni 
d'un nucléole, souvent mOmo il existe dans chaque cellule 
deui noyaux séparés par un minime intervalle. Autour do 
ces noyaux on trouve une masse de protoplasma granuleux. 







fréquemment chargé de grains de pigment jaune. Mais la 
périphérie de la cellule présente un aspect tout à fait par- 
ticulier ; à mesure que l'on s'éloigne du noyau. Ton voit se 
dessiner sur tout le pourtour de l'élément une striatîon en- 
tièrement analogue à celle des faisceaux muscalaircs pri- 
mitifs. Cette striation est longitudinale et transversale. La 
striation longitudinale est bien marquée, elle correspond à 
des cylindres primitifs de Leydip, 

De cette disposition résulte l'aspect typique en réseau 
que montrent, à l'œil nu ou à un faible grossissement, les 
cellules que nous venons de décrire. On voit que ces cel- 
lules sont évidemment de nature musculaire ; elles ont 
une grande analogie avec les cellules musculaires ordi- 
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naires, considérées an début de leur- développement. De 

mâme que les cellules musculaires de la queue des têtards, 

celles de Purkinje sont départies en deux zones, l'une pro- 

toplasmique, l'autre musculaire, La différence fondamen- 

»tale consiste en ce que la substance contractile, au lieu de 
se former dans l'une des moitiés de la cellule embryon- 
naire, do manifii-e à occuper une zone limitée par un trait 
reclilîgne, s'éditle concentriquement au noyau, et enve- 
loppe l'élément tout entier comme d'une écorce de subs- 
_ tance musculaire. 

Wmk ^0 point de vue de l'anatomie générale, la cellule de 
^^Ppurkinje ne parait donc être morphologiquement rien 
^K autre chose qu'une cellule musculaire embryonnaire, qui 
^Kvcat arrêtée ù un stade relativement peu élevé de son dâ- 
^Hveloppement. 

^H Les trainées des cellules de Purkinje, constituées comme 
^Hnous venons de le dire, forment des faisceaux plus ou 
^f moins gros. Cliacuu d'eux, est limité extérieurecuent par 
une membrane de tissu connecUl", qui le suit dans sa direc- 
tion axiale. Cette membrane ne constitue pas ù ta traînés 
une enveloppe simple, analogue au sarcolemne des fibres 
striées ordinaires ; elle est constituée par des plans super- 
posés de libres conjonctives, séparés les uns des autres 
par des cellules plates et constituant une sorte de gaine la- 
melleuse. 
Latéralement, sur les points où il cesse de s'étendre, pro- 
' fondement, et se continuant avec celui des fibres muscu- 
laires du cœur, le réseau de Purkinje change graduelle- 
•ment sa forme, ses cellules constitutives s'allongent, la 
, disposition axiale de la substance musculaire striée devient 
prédominante et les cellules de Purkinje se changent en 
fllires cardiaques que nous allons décrire tout à l'heure. 
i Quelques fois la succession entre la cellule de Purkinje et 
Ma cellule cardiaque, au Ul'u de se faire par une série non- 
' pterrompufl d'intermédiaires insensibles, s'eflectue de la 
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manière suivante : du réseau de Parkinje se dégage une 
branche formée de cellules soudées bout à bout et dL^po- 
sées sur une seule rangée : certaines de ces cellules s*allon- 
gent, le manchon de substance musculaire striée devient 
plus épais latéralement ; à Tune de ces cellules, qui pré- 
sentent Taspect d'une cellule cardiaque proprement dite, en 
succèdent d'autres qui reprennent leur type primitif, de telle 
sorte qu'on voit une ou plusieurs fibres musculaires cardia* 
ques s'intercaler, pour ainsi dire, entre des cellules de Par- 
kinje, mais à la fin de la chaîne cellulaire le passage s'éta- 
tablit définitivement et la fibre cardiaque est constituée. ^ 

Ici une question se présente : quelle est la signification 
morphologique du réseau de cellules musculaires que nous 
venons de décrire? Remaket ensuite Aeby considérèrent ce 
réseau comme une forme embryonnaire ; Kolliker adopta 
cette opinion, qui est aussi pleinement la nôtre; fondamen- 
talement il n'existe pas de diôérence appréciable au point 
de vue morphologique, entre un élément musculo-formatif 
en voie de développement et une cellule de Purkinje. 

Nous sommes donc conduits à penser que cette dernière 
n'est qu'une cellule musculaire arrêtée dans son développe- 
ment et fixée dans sa forme embryonnaire. Telle n'a pas 
été l'opinion de Max Lehnert, qui a récemment soutenu 
que le réseau de Purkinje n'était formé que par des cel- 
lules englobées dans un réseau musculaire indépendant. 
Si, en eflet, l'on traite par le pinceau un fragment d'endo- 
carde préalablement fixé dans sa forme par l'action long- 
temps continuée de l'acide chromique ou du liquide de 
MuUer, on peut détruire mécaniquement la partie centrale 
des cellules de Purkinje et mettre en évidence un réseau 
musculaire formé par l'ensemble des coques striées qni 
environnent chacune des cellules. Mais il serait erroné de 
conclure avec Lehnert que les noyaux et le protoplasma 
qui les entoure sont indépendants du réseau musculaire 
strié dont ils occupent les mailles. Et tout d'abord, il est 



f âifficile de supposer dans l'état actuel de la science un sys- 
tème formé par de la substance musculaire absolument in- 
dépendante de corps cellulaires. En second lieu, il est 
extrêmement facile de démontrer que chaque cellule de 
Parkinje constitue un tout dont les éléments, noyaux et 
protoplasma d'une part, substance striée de l'autre, sont 
absolument solidaires. Je détache un lambeau de l'endo- 
m carde contenant des fibres de Purkinje ; je Tétends sans Ifl 
Buouiller sur une lame de verre, j'ajoute une goutte de so- 
^nntion de potasse à 40 0,'O ; au bout de quelques minutes, 
^ftoutes les traînées de Purkinje se résolvent en une série 
^Rfl grains. L'action de ta potasse a dissoua le ciment qui 
unissait les cellules musculaires entre elles ; ces derniôres, 
mises en iiberlé, se composent d'un ou deux noyaux d'une 
zone protoplasmique, et d'une écorce formée de substance 
contractile striée. J'ai assez insisté précédemment sur l'ac- 
tion de la potasse comme réactif isolant les éléments cel- 
lulaires dans leur entier, pour m'abstenlr de répéter ici les 
raisons pour lesquelles la réaction précédente noua permet 
de conclure que l'écorce de substance contractile appar- 
tient bien à la périphérie de chacune des cellules muscu- 
laires composant le réseau de Purkinje. Les passages In- 
sensibles de ces cellules à l'état de fibres cardiaques et la 
comparaison que nous en avons faite avec les éléments 
musculaires en voie de développement, justlHent en outre 
pleinement, je pense, l'opinion que je viens de développer 
et que je défends. 
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Etude du muscle cardiaque. — De même que les fibres 
de Purkinje, les éléments constitutifs du muscle cardiaque 
consistent dans des cellules soudées bout à bout et dispo- 
sées en réseau. La différence fondamentale entre les deux 
consiste en ceci, qu'au lieu de former des traînées dispo- 
sées sur un seul plan, les cellules cardiaques forment des 
chaînes qui se ramifient dans tous les plans. Cette structure 
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à la fois réticulée et cellulaire du cœur est du reste absolu- 
ment typique. Elle a éternise en lumière en 1811, par 
Weiasraann. Un fragment ducœarde la grenouille est 
placé pendant une demi-heure dans une solution de po- 
tasse à 4U 0/0; au bout de ce temps, ce fragmeut, agité dana 
le liquide additionnel, se désa- 
grège absolument et tombe en 
poussière. Si nous examinons 
raainteuant les produits de la dis- 
sociation, nous les trouvons for- 
més d'éléments similaires. Ce sont g 
des cellules irrégulièrement fusi- 
formes ou plutût présentant l'as- 
pect de ]>arallé]ogrammes allon- 
gés. Quand on les regarde de pro- 
fil, les cellules paraissent plates 
ou légèrement renflées en fuseau, 
ou enfin tout à fait linéaires, sui- 
vant le hasard de l'orientatiOQ et 
des plis. La cellule contient un 
noyau; ce noyau est intérieur, 
c'est-à-dire contenu au sein d'une 
substance striée qui l'enveloppe 
de toutes parts. Cette dernière 
substance est longitudinalement 
'"«/jù Mi^'X^ia ^Knoui'iB divisée en bâtonnets parallèles en- 
!" noV'">- -°i'.'"ïiTiîdr« Ire eux, correspondante des cy- 
muitmireiprioiiiis. lindros primitifs, et ces cylindres 

sont eux-mêmes striés en travers. Tous ces divers dé- 
tails s'observent parfaitement dans le cœur de la gre- 
nouille traité par la potasse, mais pour obtenir des 
préparations persistantes , il convient d'employer une 
autre méthode. Un fragment du cœur de la grenouille, 
de la tortue, du lézard gris ou de tout autre vertébré à 
sang froid, est placé pendant quelques jours dans l'alcool 
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Kaa tiers ; au bout de ce temps, il se résout en ses cellules 
ronstitutives par la simple agitation dans une goutte de 
picro-carminate d'ammoniaque. Le noyau se colore alors 
en rouge, la substance musculaire prend une teinte oran- 
gée, et la préparation peut ôtre conservée indéfiniment 
dans la glycérine. Des fragments du cœur des mammi- 
fères traités de la naôrae façon 8e résolvent en cellules 
de la même manière. Le myocarde du lapin, par exem- 
ple, se fragmente en segments irrégulièrement quadri- 
lat(>res qui, & leurs deux eïtrémîtés et suivant le grand 
^e de l'élément, montrent une terminaison Irrégulière- 
ment scalariforme. Chaque cellule contient un ou deux 
noyaux situés au centre d'un fuseau de protoplasma qui, 
chez les vieux animaux ou dans les cceurs malades, ren- 
ferme fréquemment des grains de pigment coloré eu brun 
jaunâtre. 

Éo résumé, tout cœur sanguin est constitue par des cel- 
lules soudées entre elles, striées à leur périphérie, anasto- 
mosées et formant des chalnefl qui a'irradienl dans tous les 
plans et dont chaque anneau consiste en un élément cellu- 
laire. 

n résulte de là qu'à l'aida d'un fragment de myocarde, 
gros comme une této d'épi ngle.l'lilstologiste le moins exercé 
peut recoanattro, à l'aide de la potasse à 40 ou de l'al- 
cool an tiers, la nature du muscle que l'on soumet à son 
analyse ; il peut, si je puis ainsi ra'expriraer, faire le di«- 
ffnostic du lissit. 

Les cellules musculaires cardiaques, mises en évidence 
«t isolées par ces procédés, forment par leur union des ré- 
seaux rameux qu'avait découverts Leuvenhoek. Mais les 
méthodes de dissociation ne nous permettent nullement de 
«décider si, dans la fibre cardiaque ramillée, les cellules sont 
soudées entre elles par un ciment ou simplement fusion- 
nées. Cette question a été posée par KoUiker, qui pense que 
les éléments musculairea du cœur sont fusionnés les uns 
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avec les autres et non point soudés. A l'appui de son opi- 
nion KôUiker invoiiue l'existence des deux noyaux que 
l'on observe fréquemment au sein d'un mûme segment isolé 
par l'action de la potasse. Vous concevez. Messieurs, que 
cet argument est de nullo valeur; nous savons, en effet, que 




nombre d'éléments cellulaires possèdent des noyaux BB* 
i. Mais il existe, en outre, dans la continuité des tht» 
iaques ramiflées une série de points de soudure dont 
e attentive rend absolument inacceptable Topiniond* 
Uliker. J'ai placé hier dans une solution d'acide chromi- 
) à 1 p. lOdU un minime fragment de cœur du cbieu : ce 
1 le fragment, lavé, a été placé pendant quelques 
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lurea dans le picro-carminate d'amniouiaque, puis disso- 
cié dans l'eau et monti? dans )a glycérine additionnée d'a- 
cide tbrmique au centième. Les fibres arborisées de Leu- 
Teiihoek se voient nettement dans la préparation qui vous 
est soumise ; leurs noyaux à peu prés équidistants sont co- 
lorés en rose ; la substance musculaire est teinte en rouge 
orangé. Aune certaine distance de chacun de ces noyaux 
ou même de deus. noyaux réunis dans un fuseau protoplas- 
miqueet dans un même segment, vous voyez, au-dessus et 
au-dessous des noyaux, des traits clairs qui coupent trans- 
versalement la fibre cardiaque en la traversant d'un bord à 
J'autre. Ces traits sont dirigés non point d'une manière rec- 
tiligne, mais en une sorte d'escalier dont chaque pas répond 
à l'intervalle de deux cylindres primitifs adjacents, dont 
chaque marche ou palier répond à l'un des disques de la 
sabstance contractile. 

Les traits intercellulaires constituent de véritables 
(loints de soudure ; ils apparaissent dans toutes les 
préparations de myocarde qui ont subi soit l'action de l'al- 
cool au tiers, soit celle de l'acide clilorhydrique ou chro- 
mique à un pour mille, soit enfla de la glycérine formique. 

Le trait que nous venons de décrire est véritablement 
un trait de ciment. C'est ce que Eberth a démontré il y a 
quelques années, et ses préparations ont seules ébranlé 
KôUiker dans son opinion. Voici comment il faut procéder 
pour imprégner d'argent les traits qui séparent les seg- 
ments cardiaques les uns des autres. Un fragment de 
l'endocarde est enlevé à l'aide de la pince et des ciseaux; 
le myocarde est ainsi mis à nu, il est lavé à l'eau distillée 
puis arrosé, à l'aide d'une pipette, avec une solution de 
nitrate d'argent à l p. 500 ; le fragment de cceur ainsi traité 
par l'argent est lavé de nouveau, puis immergé dans l'e. 
distillée et renfermé pendant une heure dans un endroit 
obscur, après quoi on le dissocie avec des aiguilles. On 
'Qit alors que le trait d'Ëbertb, devenu très-évident dans 
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ies préparations montres dans la glycérine, occnpe tonte 
l'épaisseur du faisceau. C'est à savoir qu'en abaissant l'ob- 
jectif, on le voit se poursuivre de la face antérieure à la 
face postérieure de la flbre cardiaque. L'on constate de la 
aorte que la direction générale de la soudure est analogue 
à celle affectée ordinairement par le trait d'une fractore 
en bec de flûte opérée sur un os long. Mais non-seulement 
cette direction générale existe sous la forme d'une surface 
continue dans toute l'épaisseur de la fibre,les bords do trait 
sont en outre dentés, affectant une disposition scalarironne 
sur les détails de laquelle nous reviendrons plus tard. 

Ainsi les fibres cardiaques sont formées de faisceaux 
primitifs, qui, au lieu d'être rectilignes, étendus comme 
ceux du biceps d'une cupule tendineuse à une autre, sont 
ramifiés dans tous les plans. Cette forme arborisée da 
tissu myocardique découverte par Leuvenhoek. oubliée, 
puis retrouvée par Kolliker, constitue le caractère morpho- 
logique le plus saisissant de la structure du muscle car- 
diaque. En outre, cette chaîne ramifiée est constitua pv 
une infinité de cellules musculaires soudées bout à bout pir 
un ciment analogue à celui des épithéliums. 

Le réseau des fibres cardiaques est surtout manifesU 
au niveau des oreillettes minces et membraneuses des 
animaux de petite taille ; chez la grenouille, il est facib 
de montrer ce réseau en opérant de la manière suivante- 
la cavité thoracique de Tanimal est ouverte largement, 
une ligature est jtosée sur les veines qui se rendent M 
cœur, le bulbe aorlique est ouvert avec les précaotioOî 
voulues et l'on pousse dans les cavités cardiaques, (•• 
minière à les distendre, de l'eau salée à 1 p. 100. t^ 
^rnifirf ligature est posée sur l'aorte, le cœur gooW 
»r l'injection est enlevé en totalité à l'aide de cwesift 
Bis porté dans une solution d'acide osmiqne à 1 p. IM- 
*o bout d'un temps ti-ès-court, Forgane est fixé Aua •• 
ferme, toutes ses parties sont rigides, on peat facilcmeiit 
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le disséquer sous Teau distillée. La mince cloison inter- 
auriculaire peut être alors enlevée et placée sur une 
lame de verre dans son état de développement parfait, car, 
après l'action de l'acide osmique, elle ne se rétracte plus. 
La préparation colorée lentement sous la lamelle à l'aide 
du picro-carminate d'ammoniaque, et examinée dans la 
glycérine, montre un élégant réseau de fibres musculaires 
cardiaques anastomosées; ces fibres s'entre-croisent de 
mille majiières, et leurs points nodaux forment des chias- 
mas. La structure réticulée du cœur est ainsi mise en évi- 
>! dence d'une manière absolument complète. 



VINGT-TROISIÈME LEÇON 



SoMMiLiRS. — Dimensions comparatives des fibres musculaires des oreil- 
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versalement les disques minces. — IV. -Tissu connectif du myocarde, 
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le cceur des batraciens anoures est une éponge sanguine, celui des mm- 
mifères une éponge lymphatique. — Raisons probables de cette dispo- 
sition. (6 avril 4879,) 



Messieurs, 

Nous avons étudié, dans a précédente leçon, la dispo- 
sition réticulée des fibres cardiaques. Nous avons moD- 
tré que ces fibres sont formées de segments cellulaires 
placés bout à bout et soudés entre eux. Nous avons fait en 
dernier lieu Tétude des parois de Toreillette cardiaque chez 
la grenouille. Les portions auriculaires et ventriculaires 
du myocarde, tout en conservant une même structure g^ 
nérale typique, présentent cependant, quant à leurs dimen- 
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lons, des différences qa'il importe de signaler. C'est ainsi 
qu'ordinairement les éléments des fibres cardiaques sont 
plus étroits et plus longs dans les oreillettes que dans les 
ventricules. Chez le lapin, ces différences sont nettement 
accusées. Dans l'oreillette, les segments musculaires ont une 
longueur de quatre-vingts à cent |i et une largeur de 
douze (i; dans le ventricule, la longueur est de soixante à 
qiiatre-vingtsuet la largeur de trente à quarante seulement, 
Il est bien entendu que ces rapports sont variables avec les 
espèces animales, et que les comparaisons précitées n'ont 
'le valeur que pour le cas particulier où elles ont été 
effectuées. Nous les donnons ici comme exemples. 

Nous allons étudier actuellement les fibres musculaires 
du cœur en détail. Elles contiennent: 1° des noyaux; 2° one 
substance protoplasmique ; 3" une substance musculaire 
striée; nous aurons à déterminer si cette substance est iden- 
tique à celle des muscles à contraction brusque et volon- 
taire; 4" le groupement des fibres musculaires cardiaques 
devra nous occuper ; 5" ses vaisseaux sanguins et ses 
lymphatiques ; 6" son tissu connectif ; 1° enfin son dévelop- 
j^ement devront âtre successivement étudiés. 

pLl. Royaux. — Les noyaux des fibres musculaires car- 
diaques ont un siège très-différent de celui des noyaux des 
muscles striés ordinaires par rapport à la substance con- 
tractile striée. Au lieu d'être situés à la périphérie de 
l'élément, ils siègent ordinairement à son centre. C'est 
pourquoi, dans une préparation de fibres cardiaques con- 
venablement dissociées, et colorées à l'aide du picro-carmi- 
nate d'ammoniaque, si l'on met l'objectif au point tout à 
Tait à la surface de la préparation, l'on n'a que l'image 
nette de deux striations longitudinale et transversale. Le 
noyau n'est vu que par transparence. Si au contraire l'on 
abaisse l'objectif de façon à voir nettement le noyau, la 
triation du plan profond parait en transparence et 
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sitaë ordinairement au milieu de la hauteur de ces der- 
niers. Si la coupe divise une fibre cardiaque soit au-dessus, 
BOit au-dessous de la portion médiane du segment cellu- 
laire intéressé par la section, Taire de cette dernière ne 
renferme point la coupe d'un noyau. 

Il peut arriver cependant qu'une fibre sectionnée vers 
son tiers supérieur ou son tiers inférieur montre un noyau 
dans sa coupe optique ; ceci tient alors à ce que le seg- 
ment intéressé renfermait non pas un, mais deux noyaux. 

Si Ton examine, en effet, des fibres cardiaques dissociées 
r^iprës Faction des acides faibles et la coloration au picro- 
carminate» on remarque fréquemment la présence de deux 
noyaux entre deux traits scalariformes successifs, c'est-à- 
dire dans un même segment. Souvent alors ces noyaux 
sont très-rapprochés Tun de Tautre et comme tangents 
entre eux. 

Les noyaux musculaires jouissent des propriétés histo- 
cMmiques communes à la majorité de tous les autres. Ils 
sont colorés par le carmin neutre ou ammoniacal» les solu- 
tions d*hématoxyline, la purpurine, etc. 

II. Etude du protoplasnia.'-Le protoplasma musculaire 
occupe dans chaque segment le pourtour du noyau. Il 
forme au centre de la fibre un amas en forme de fuseau 
dont le noyau occupe le centre. Ce fuseau est rempli d'une 
masse granuleuse que le picro-carminate colore en orangé 
tandis que le noyau est teint en rouge franc. Ce dernier 
est véritablement plongé dans la masse protoplasmique, 
comme on peut s'en convaincre en mettant l'objectif au 
point, de façon à obtenir l'image nette du noyau; lorsqu'on 
l'élève ensuite très-légèrement, le noyau parait couvert 
d'un voile granuleux qui l'enveloppe. 

Dans un segment muni d'un noyau unique le fuseau pro- 
toplasmique est unique aussi. 11 s'étend au-dessus et au- 
dessous du noyau en formant un double cône granuleux 
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contractile du cœur est,en e£Fet,charçée plus que toute autre 
d'hémoglobine musculaire. Ceci revient à dire que le mus- 
cle cardiaque est par excellence un muscle rouge. La con- 
tinuité de l'action du cœur, rythmiquement répétée et sou- 
tenue longtemps à intervalles égaux pendant les systoles, 
exige l'emmagasinement de la subtance respiratoire. 

Mais le protoplasma n'est point, dans le segment muscu- 
laire cardiaque, limité seulement au fuseau périnucléaire. 
Il s'étend partout dans les intervalles des éléments cons- 
titutifs du faisceau primitif. L'on peut dire que ce proto- 
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plasma est continu du centre à la périphérie, intercep- 
tant dans la substance contractile une multitude de septa 
ou de cloisons. On s'en convaînct par l'examen de coupes 
opérées perpendiculairement à la direction axiale des 
flbres cardiaques. Sur des préparations de ce genre faites 
soit après l'action de la gomme et de l'alcool soit même 
après simple dessiccation du tissu, l'on voit le protoplasma 
s'étendre, en partant du fuseau central, entre les cylindres 
primitifs sectionnés en travers, et combler leurs inter- 
valles. 

Ces cylindres primitifs sont séparés les uns des autres 
par des lignes de substance protoplasmique qui les onls' 
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sent et les séparent. Ces lignes deviennent de plus en plus 
larges à mesure que Ton s'approche du fuseau central. A 
la périphérie du faisceau les mailles sont plus étroites. 
Tout ce système est relié au protoplasma qui occupe le 
centre du faisceau; et il est facile de voir, dans les muscles 
cardiaques des animaux nouveau-nés, dans le cœur de 
veau par exemple, que la substance contractile est plongée 
dans un milieu protoplasmique continu qui s'étend jusqu'à 
la périphérie du faisceau primitif. Cette disposition est 
exagérée dans les muscles des embryons de mammifères. 
Les chéloniens adultes ont un cœur qui se comporte de la 
même façon et qui reste pour ainsi dire indéfiniment em- 
bryonnaire. Dans de pareils muscles cardiaques, la subs- 
tance musculaire est divisée en cylindres primitifs dis- 
tants les uns des autres et séparés par de larges bandes de 
protoplasma granuleux. 

III. Etude de la substance mtcsculaire. — La substance 
contractile des âbres musculaires cardiaques est striée en 
long et en travers. P. Langerhans, L. Oerlach, et avec eux la 
plupart des auteurs récents s'accordent pour reconnaître 
que le mode de striation est ici semblable à celui que l'on 
observe dans les muscles striés ordinaires. Mais il importe 
d'étudier de plus près cette striation. Sur un cochon d'Inde 
ou un rat, les vaisseaux afférents et efférents du cœur 
sont liés, l'aorte laissée libre est incisée. Dans cette aorte 
l'on introduit une canule et l'on pousse dans les cavités 
cardiaques une quantité de sang déâbriné suffisante pour 
gonfler le cœur. Ce dernier est enlevé après que l'on a 
retiré la canule et lié Taorte ; ses cavités gauches sont 
exactement distendues par le sang. Dans ce cœur distendu 
et dont les fibres musculaires déploient pour ainsi dire 
leur striation, je pratique, à l'aide d'une seringue de 
Pravaz, une injection interstitielle d'acide osmique à 1 p. 
100. Au bout de quelques minutes, le tissu musculaire du 
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cœur est fixé dans sa forme, partout où Tacide osmique 
a pénétré. On peut le dissocier, dans Teau distillée, 
sans que les faisceaux contractiles reviennent sur eux- 
mêmes. La séparation des faisceaux se fait en pareil cas 
ayec une grande régularité. Sur une dissociation bien com- 
plète, colorée pendant 24 heures sous la lamelle, à Taide du 
pîcro-carminate d'ammoniaque à 1 p. 0/0, Ton recon- 
naît que les disques épais sont colorés en rouge, tandis 
que les disques minces ne sont que peu ou point teints par le 
réactif. Les détails sus-mentionnés deviennent encore plus 
mis au bout de quelques heures lorsque Ton monte la pré- 
paration dans la glycérine acidifiée par Tacide acétique ou 
formique à 1 p. 0/0. 

Une autre méthode consiste à immerger le cœur, dis- 
tendu par le sang injecté, dans une solution d'alcool au 
tiers. Au bout de 24 heures, le myocarde eçt soumis à la 
coloration par le picro-carminate après dissociation, 
puis la préparation est lavée et traitée par Tacide chlo- 
rhydrique à 1 p. 0/0 puis conservée dans la glycérine 
formique au môme titre. Au bout de peu de temps les dis- 
ques minces sont seuls restés visibles ; ils se montrent 
sous forme de traits transversaux réfringents. Entre deux 
disques minces successifs, la substance musculaire s'est 
gonflée et forme des festons séparés par des étranglements 
équidistants répondant aux disques minces réfringents. 
Mais c'est surtout dans les préparations traitées par Théma- 
toxyline que Ton remarque des particularités intéressantes. 
Des fragments du muscle cardiaque, fixés par l'action de 
Falcool au tiers, sont dissociés sur une lame de verre et 
maintenus en extension par le procédé de la demi-des- 
siccation. On verse alors à leur surface quelques gouttes 
d'une solution d'hématoxyline préparée d'après la formule 
classique. Au bout de quelques minutes, la coloration est 
effectuée et Ton peut observer, soit après l'action succes- 
sive de Talcool, de l'essence de girofle, et du baume du 
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Canada, soit en examinant la préparation dans la glycé- 
rine neutre, les particularités suivantes. 

Les ûbres musculaires cardiaques forment un réseau 
rameux d'une grande élégance. Certaines de ces fibres 
feiblement tendues sont formées de cylindres primitifs 
Juxtaposés et parallèles dessinant une striation longitudi- 
nale nette. La striation transversale est compliquée. L'on 
voit les disques minces se succéder à intervalles équidis- 
tants. Ils traversent les bandes claires en leur milieu. Entre 
deux bandes claires succès- . 
sives on voit les disques épajft 
sous forme d'une large zone 
violette. Cette zone n'est pas 
homogène ; elle est constituée 
par deux bandes,d'égale hau- 
teur, renfermant une bande 
intermédiaire plus étroite. 
Cette disposition est beaucoup 
plus marquée dans les fibres 
fortement tendues. Dans ces 
dernières le disque épais est 
subdivisé en trois bandes pa- 
rallèles séparées les unes des 
autres par deux bandes clai- 
res intermédiaires comprises 
dans l'intervalle des trois 
plans du disque épais. Ce dernier dans son ensemble a la 
configuration d'un grain, c'est-à-dire que ses deux bords 
latéraux font saillie de chaque côté de la flbre sous 
forme de festons saillants en dehors. Inversement, la 
bande claire est limitée latéralement par un contour 
légèrement excavé. L'on voit que les faits précédents 
s'accordent avec l'opinion de Brucke qui soutenait que la 
substance contractile peut se morceler et se résoudre en 
disques supei^osés, séparés par des plans de clivage. 
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Telles sont les particalarités que présente dans sa stria- 
Uon. la substance contractile des fibres cardiaques. On voit 
qae cette striation n'est point fondamentalement différente 
de celle des fibres musculaires ordinaires. Mais ici une 
dernière question se présente; nous avons vu que les 
faisceaax primitifs du muscle du cœur sont composés d'élé- 
ments soudés entre eux et formant une chaîne contioue. 

mment se comporte la striation musculaire au niveau de 
ion de deux segments adjacents? 

Si l'on examine altentivement les fibres cardiaques 
itolées sur un cœur fixé par l'osmium après l'injection 
forcée de sang dans ses cavités, on reconnaît que le trait 
scalariforme unissant deux segments voisins se comporte 
ainsi : te trait de ciment suit pendant un certain par- 
cours la direction des disques minces, puis il file entre deux 
cylindres primitifs adjacents pour redevenir horizontal au 
niveau d'un disque mince situé plus haut ou plus bas. La 
direction scalariforme du trait de soudure s'explique ainsi 
tout naturellement. C'est au niveau du disque mince, c'est- 
à-dire d'une pièce de charpente, que s'effectue l'union in- 
tinie de cellules musculaires cardiaques. 

il rv. Tissu cOTDieclif du myocarde. — Nous devons 
maintenant étudier le groupement des différents éléments 
qui, par leur ensemble, constituent le muscle cardiaque 
ou myocarde. Les faisceaux primitifs répondent à des chaî- 
nes cellulaires ramifiées dans toutes les directions. Ces 
faisceaux enveloppés deux à deux ou trois à trois, par de 
minces membranes connectives, engendrent par leur réunion 
les faisceaux secondaires qui. contenus dans une mfime en- 
veloppe, sont néanmoins ramifiés en réseau. La disposition 
de ces faisceaux et de leurs membranes se voit plus nette- 
ment qu'ailleurs dans la cloison inter-auriculaire ou dansles 
parois de l'oreillette convenablement disposées. En se réu- 
nissant, les membranes précitées interceptent ie;i fentes de 
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Henle. Ces fentes sont des espaces remplis par la lym^ 
et tapissées peut-être d'un endothélium particulier. 

Le tissu connectif est abondant au sein da myocardt. 
Sous forme de tractus fibreux il en cloisonne la masse ca 
faisceaux de troisième, quatrième ordre, Qtc, mais in- 
versement à celui des muscles ordinaires, il ne croit point 
progressivement en densité à mesure qu'il s'approche de It 
périphérie. Il ne tend pas à former d'aponévroses com- 
munes. Le tissu connectif est, au contraire, constitué dans 
le cœur par une trame délicate. 

Si maintenant nous étudions les vaisseaux du cœur, doQi 
Hyrtl a fait une bonne description, nous nous trouvons 
en présence de deux cas très-diflférents : 1^ sur une gre- 
nouille, si, par Taorte, et tous les autres vaisseaux du 
cœur étant préalablement liés, nous poussons une injection 
de gélatine au bleu de Prusse, le cœur se remplit et se 
distend. L'aorte est liée, le cœur enlevé dans son entier, 
est placé dans l'alcool à 90<» centésimaux. 

Au bout de 24 heures, on peut pratiquer facilement des 
coupes intéressant le cœur dans sa totalité. La cavité cen-^ 
traie est remplie par l'injection. Sur les parties latérales,les 
faisceaux musculaires cardiaques se montrent coupés trans- 
versalement, longitudinalement, ou obliquement. La masse 
bleue est répandue partout entre ces sections. Elle s'est pour- 
suivie jusqu'au péricarde viscéral qui la limite en dehors. 
Ceci revient à dire que le sang, dans un cœur qui en est 
rempli, baigne de toutes parts les faisceaux musculaires 
cardiaques. Il n'est séparé de la substance contractile que 
par Tendothélium de Tendocarde et la mince membrane 
qui le soutient. Le sang se répand donc dans tous les inter- 
valles des fibres contractiles; aucun vaisseau sanguin 
canaliculé n'existe à l'état distinct au milieu d'elles. Le 
cœur de la grenouille est une véritable éponge san- 
guine. 

2<> Chez les mammifères, au contraire, le myoc^de ren- 
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irme des vaisseaux Jistincts, artères, capillaires et 
* Teines. En outre, des expansions rameuses de la ca\ilâ en- 
docarJique pénètrent entre les faisceaux musculaires et 
reçoivent le sang des caviti^s. C'est la disposition décrite 
depuis longtemps par les anatomistes, fit étudiée plus ré- 
cemment par Lannelongue. Je passe sur ces détails, que 
vous trouverez exposés dans tous les livres classiques 
d'anatomie, mais je dois vous décrire la forme et la disposi- 
tion du réseau capillaire, Ce réseau est semblable, dans sa 
disposition générale, a celui des muscles striés ordi- 
naires. H décrit des mailles allongées paralliîles aux fais- 
ceaux musculaires primitifs, réunies entre elles par des 
traits d'anastomose, qui donnent à chaque maille, prise en 
particulier, l'aspect d'un parallélogramme ou d'un trapèze. 
L'écartement des mailles est ici moindre que dans les mus- 
cles striés de la vie de relation ; les branches vasculaire? 
sont le plus souvent hélicines. Lorsqu'elles traversent les 
fentes de Henle, ces branches sont accompagnées par des 
traînées de cellules qui les entourent et s'appuient sur 
elles, constituant de la sorte un revôteraent discontinu, au- 
quel quelques histologistes ont donné le nom impropre de 
périthelium d'Ebertli. 

Les vaisseaux lymphatiques du myocarde n'existent 
point, on l'a vu, chez la grenouille. Chez cet animal, le 
aang joue le rôle de milieu intérieur, comme le fait la 
lymphe dans les autres régions de l'organisme. Mais, chez 
les mammifères, il en est tout autrement. Le cœur du 
mouton, par exemple, peut être considéré comnje une 
éponge lymphatique. Je pique au hasard, à l'aide d'une se- 
ringue chargée de bleu de Prusse aoluble dans l'eau, le 
muscle cardiaque sur un point quelconque. Le liquide bleu 
flie dans les intervalles des faisceaux, forme une nappe co- 
lorée qui s'étend par sa périphérie ; bientôt elle remplit un 
lymphatique canaliculé, reconnaissable à son aspect noueux 
et à ses valvules. Les fentes de llenle sont rem plie» 

^L Ranïibii. 
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pftr la matière colorante. La pénétration da liquide injecté 
dans les troncs lymphatiques, montre que ces derniers ont 
lenrs racines dans ces espaces lacunaires. Si Ton rapproche 
ce feit de l'observation d'Eberth, qui affirme avoir impré- 
gné d'argent la paroi des fentes sus-mentionnées et y avoir 
TU se dessiner un réseau endothélial, on peut conclure que 
ces dernières sont les premières voies lymphatiques la- 
cunaires du cœur, et que le tissu connectif de ce dernier 
n'est qu'une séreuse cloisonnée. 

Lorsque Ton réfléchît, Ton arrive facilement A recon- 
naître que le cœur, le plus actif de tous les muscles à stria-' 
tlon complexe et à contraction brusque, voit s'opérer rapi- 
dement, dans son intérieur, des oxydations et des réductions 
fjréquemment renouvelées. Ses moments de repos sont 
courts et leur durée est limitée A celle des diastoles. Pen- 
dant ce temps très-bref, sa substance contractile doit se 
débarrasser avec une rapidité extrême de tous les déchets 
accumulés pendant la période de sa contraction. Pour re- 
cevoir ces déchets, les fentes lymphatiques sont largement 
ouvertes autour des fibres musculaires qu*elles envelop- 
pent; et les matériaux de la désassimilation s'y précipitent, 
dans chaque période de repos, comme dans les bouches 
béantes d'un égout. 
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Messieurs, 



Dans l'une des tenons précédentes, je vous ai donné la 
description des cellules névro-musculaires qui , chez 
l'bydre d'eau douce, sont à la fois chargées, d'après 
Eleinenberg, de la réception des impressions sensitives 
estérieores, de la génération de l'excitation motrice et de 
l'exécution du raouYement. Au moment où je vous exposai 
ces choses, les circonstances et surtout la aaiaon ne me 
permettaient point de vériâer les assertions de l'aulenr que 
je citais. Actuellement, j'ai pu me procurer des hydres 
d'eau douce, et je vais vous faire part des recherches que 
j'ai faites sur ces animaux. Dans ce cristallisoirque je fais 
drculer, vous pouvez voir quelques hydres attachées aux 



filaments des lentilles d'eau qui flottent dans le vase. Ces 
hydres ont un corps oblong. Leur bouclie est entourée 
d'une couronne de prolongeraenta rétractiles et contrac- 
tiles; ce sont les tentacules. Je n'insiste pas, d'ailleurs, 
sur la morphologie de ces zoopliytes bien connus dont 
vous trouverez la description minutieuse dans les traités 
spéciaux. 

Je prends un tube de verre ouvert à ses deux bouts; je 
bouche l'un de ces bouts avec le pouce et je plonge l'antre 
dans le cristalUsoir au sein duquel nagent les hydres. J'ap- 
proche l'extrt^mité ouverte du tube de celui des animaux i^tie 
je veux saisir. Je débouche et je rebouche immédiatement 
l'extrémité supérieure du tube; une colonne d'eau entraî- 
nant l'hjdre l'amène à une certaine hauteur et il suffit de 
retirer, en l'inclinant légèrement, le tube maintenu bouché 
pour que l'animal soit capté parcelle manœuvre. Je puis 
maintenant déposer le polype sur une lame de verre, au 
sein d'une goutte d'eau. Il commence alors par se contrac- 
ter dans tous les sens, revenant sur lui-même en verta 
d'une excitationpurementmécanique.Mais,s'il est placé dam 
une assez grande quantité de liquide, au bout de quelqa?» 
instants il s'étale de nouveau, s'étend en vertu de mouTe- 
menta volontaires, et arrive même à un état de développe- 
ment plus complet qu'au moment où il llottait libremeol 
dans le liquide où on l'a péché- Il est excessivement dif- 
ficile cependant de conserver une hydre à l'i^tat de At- 
ploiement parfait. La moindre excitation mécanique, H 
contact d'un liquide coagulant tel que l'alcool, la fiwt ta- 
médiatement se rétracter. Mais l'on peut tourner la dif- 
âcuUë par un arti&ce. 

Une hydre étant dans un petit flacon rempli d'eau ordi- 
naire, j'attends le moment où elle se développe sponlani- 
ment ; à cet instant, je laisse tomber sur elle, au moyen d'an 
tube de verre plongeant dans le flacon qui la contient, noe 
goutte de solution d'acide osmique à 2 p. 0/0. Cette goalU. 
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sensiblement plus dense que l'eau se répand autour de 
l'animal, le saisit instantan<4ment, et le fl\e dans sa forme 
avant qu'il n'ait eu le temps d'opérer le moindre mouvement 
rétractile. L'iiydre étant ainsi fixée reste rigide et on peut 
la colorer. Pour cela elle est plongée pendant Tingt-quatre 
heures dans une solution de picro-carminate d'ammonia- 
que. Cette longue durée de l'action du réactif est exigée 
par l'action préalable de l'acide osraique. Vous n'ignorez 
pas, en effet, Messieurs, que l'imprégoation des tissus par 
l'osmium rend difficiles ultérieurement les colorations élec- 
tives. Néanmoins, à la fin de la leçon, vous pourrez voir 
une li.vdre d'eau douce fixée dans sa forme et colorée dans 
son entier. Dans la préparation, la morphologie macrosco- 
pique de l'animal est facile à saisir dans son ensemble, 
mais vous ne pourrez rien juger de sa structure si ce n'est 
que. compris entre l'ectoderme et l'entoderme, le méso- 
derme apparaît avec un aspect feutré et une apparence 
inextricable. 

Messieurs, la constitution générale de l'hydre d'eau douce 
est la suivante: de deliors en dedans, cet animal est formé 
de trois feuillets superposés : l'ectoderme, le mésoderme et 
l'entoderme. L'ectoderme est composé par de grandes 
cellules adjacentes entre elles et disposées sous forme de 
couche de revêtement. Chacune de ces cellules renferme 
dans son intérieur des corps urticants sur lesquels je re- 
viendrai tout à l'heure mais qui sont constitués d'une ma- 
nière générale par des capsules renfermant un filament 
particulier enroulé en spirale. An-dessous de l'ectoderme 
se trouve le mésoderme formé de fibres entrelacées. Plus 
profondément enfin, et limitant la cavité digestive, on voit 
l'entoderme composé de cellules disposées à la façon des 
épithéliums, de dimension plus considérable que les cellules 
ectoderraiques, et terminées, sur leur face libre, par un 
plateau. 

Mais un point important, et sur lequel j'ai déjà insisté, 




c'est que Kleinenbei'g a constaté que rfioloderme envoie 
dans le mésoiJertne une série de prolongeiuents. Chacun 
de ces prolongements émane d'une cellule ectodermique 
au corps de laquelle il adhère en se confondant av«L- 
lui. L'auteur précité a considéré clioque cellule ectoder- 
mique et son prolongement dans le mésoderme comme 
un élément névro-tnusculaire. Il a supposé, en eflet, 
que la partie ectodermiqne représentait une cellu!'' 
nerveuse à propriétés communes, à la fois réceptive, sen- 
sitive et excito-motrice. Le prolongement mésodermique 
représenterait par contre un élément musculaire ou du 
moins un organe contractile. Le sentiment aurait doue 
chez les hydres pour origine l'excitation de la portion 
périphérique de la rellule ectodermique, tandis que le mou- 
vement serait dévolu à sa partie mésodermique ou mua- 
culaîre. 

De cette façon l'ectoderme du polype actuellement ccn- 
sidéré serait l'analofrue du feuillet externe du blastoderme 
des embryons de vertébrés. Ou sait, en effet, que co renil- 
let externe donne naissance A la fois au revêtement exté- 
rieur de l'animal, disposé en nappe s sa périphérie, et i U 
portion axiale des centres nerveux, formés par les éléments 
du feuillet externe séparés parinvolution au niveau duslUon 
primitif. Au point de vue de l'anatomie générale, l'hjdre 
d'eau douce représenterait donc l'embryon des vertébré* 
supérieurs pris aux premières phases de son développe- 
ment. On sait, en effet, que chez les vertébrés les élément* 
musculaires sont contenus dans le feuillet moyen da blas- 
toderme et reliés d'une part aux centres nerveux sépara 
du feuillet externe par involution, d'autre part «e prolon- 
geant jusqu'au contact de ces mêmes éléments restes dé- 
ployés en nappe. La constitution des cellules névro-mosco- 
laires de Kleinenberg jette un grand jour sur les connexions 
du système musculaire avec les deux systèmes ectoder- 
mique d'ane part (récepteur des Uopreuions) et 1» système 




te 



I 

r 



I 



- 3-27 — 
nerveai central (élaborateur de ces mêmes impressions). Il 
est, du reste, intéressant de voir que cliez un animal dont le 
type morpltologiqae est réduit à une grande simplicité, les 
cellules L^pidermiques ou plutôt ectodermiques agissent à la 
fois comme des éléments de protection, comme des élé- 
ments sensitifs, et comme des agents d'excitation motrice. 
Chez les êtres plus complètement différenciés, ces diverses 
qualités,au lieud'étre réunies dans un mËme élément ana- 
tomique, seront dévolues à des éléments spéciaux dont la 
forme sera adaptée à leurs Jonctions. 

Mais il faut voir à l'état d'isolement ces éléments névro- 
musculaires. Pour cela, Kleinenberg a employé des solu- 
tions diluées d'acide acétique. Ce réactif ne m'a pas donné 
de bons résultats. J'ai essayé ensuite un très-grand nombre 
de procédés ; le seul qui m'ait réussi est l'emploi du sérum 
faiblement iodé. L'animal, recueilli comme 11 a été dit pré- 
cédemment, est plongé dans le flacon qui contient le réac- 
tif. Il revient «ur lui-même et meurt au bout de peu d'ins- 
tants. Après dix ou vingt Ueure» de macération, il suffit 
d'agiter le liquide dans le vase qui le contient pour voir se 
détacher les trois feuilleta superposés de l'itydre, Le méso- 
derme et l'ectoderme se séparent l'un de l'autre ; l'ento- 
derme reste enroulé et entouré d'une membrane anliiate 
qui l'enveloppe comme d'un mouclioir. li est facile alors 
d'isoler les éléments de l'ectoderme et du mésoderme à 
Taide d'une dissociation ménagée pratiquée avec les ai- 
guilles. Quant aux cellules de l'entoderme, si l'on déchire 
renveloppe continue qui les entoure, elles s'isolent avec la 
plus grande facilité et flottent librement dans le liquide. 

Dans les préparations obtenues par dissociation, il est 
facile de voir les cellules ectodermiques isolées avec les 
prolongements que leur a décrits Kleinenberg, Les obser- 
vations de cet auteur sont parfaitement exactes. Exami- 
nons une cellule : vue de profil, elle se montre avec des 
prolongements multiples qui partent de sa base et s'étalent 




BODs forme d'un pied denticalé dans le plan horizontal. 
Vne de face et par sa partie profonde, la même cellule 
présente une sërie de rayons divergents qui partent d'un 
seul point d'attache et s'en dégagent de manière à figurer 
une couronne de tentacules. 

Cette courte description suffit, je pense, pour détermi- 
ner la forme des cellules névro-musculaires des hydres. Je 
passe sur la description des cellules urticantes de l'eclo- 




dermG) vous la trouverez dans les ouvrages spéciaux ; je 
dois vous dire cependant, afin, du moins, que vous les 
puissiez reconnaître, que les capsules urticantes possèdent 
UD double contour très-net- Dans leur intérieur existe un 
filament enroulé en spirale qui, sous l'influence d'une ex- 
citation extérieure, surgit au dehors et s'échappe, entraî- 
nant avec lui sa capsule sans que la cellule ectodermique 
soit plus détruite par cette expulsion que la cellule glan- 
dulaire ne l'est par l'effet de sa sécrétion normale. Si, du 
reste, je relève ici ces faits, c'est uniquement pour vous 
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montrer qu'il peut se développer dans l'intérieur d'une 
cellule des productions extrêmement complexes. 

La substance musculaire striée élaborée çt déposée au 
oein de cellules spéciales est un bon exemple d'une pareille 
édification. Si nous poursuivions l'étude des cellules végé- 
tales dans la série, nous verrions s'y former des corps aussi 
très-complexes, des grains d'amidon par exemple. Il me 
suffira d'avoir ouvert pour ainsi dire cet ordre d'idées pour 
TOUS permettre de concevoir plus facilement la signification 
morphologique de la substance contractile dont l'étude est 

(l'objet premier et constitue l'intérôt capital de ces leçons. 
Lorsque, sous l'influence de la macération, les lambeaux 
de l'ectoderme et les fibres mésodermîques qui leur sont 
reliées se sont détachées du reste des enveloppes de l'ani- 
mal, les cellules de i'entoderme flottent avec la membrane 
qui les soutient dans le liquide additionnel. Cette membrane 

'lie présente, pour ainsi dire, aucune structure ; elle parait 

''byaline môme à un grossissement de 400 ou de 600 dia- 
mètres. A. sa surface, les cellules entoderraiques eont dls- 

^posées en couche de revêtement. 

' L'hydre d'eau douce est douée de mouvements extrême- 
ment actifs et d'une rétractilité que la moindre action ex- 
Mrieure met enjeu. Les dispositions que nous venons de 
décrire donnent-elles l'explication des mouvements éprou- 

I-T^s par l'animal î Le phénomène de la contraction du corps 
ràu polype s'explique aisément. Si ses cellules mësoder- 
raiiques sont contractiles, l'on comprend très-bien comment 
'la rétraction du corps peut avoir lieu. Mais non-seulement 
Thydre se rétracte : elle se développe. Comment peut s'opé- 
iTer cette extension active? 
' Tremblay, qui a fait des recherches demeurées classi- 
ques sur les hydres d'eau douce, les avait retournées 
comme un ganl. Il pensait que, dans ces conditions, l'ani- 
mal continunnt à vivre, son ectoderme se transformait en 
entoderme, tandis que i'entoderme exposé prenait des qua- 
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lités ectodermiques. Ces expériences ne mettent en lu- 
mière qu*an seul fait, c'est, que la vie subsiste après un 
pareil retournement. Il faudrait déterminer exactement les 
modifications qui surviennent dans Tentoderme d'une 
hydre retournée, lorsque cet entoderme est exposé au de- 
hors. Il serait nécessaire, en un mot, de faire exactement 
Tanatomie d'une hydre retournée, et je ne serais point 
étonné que cette étude ne mît en lumière quelques erreurs 
commises par Tremblay. 

L'élongation active du polype est d'une compréhension 
difficile, aussi nous n'essayerons pas de l'expliquer. Il est 
probable qu'il existe ici quelque chose d'analogue aux mou- 
vements d'expansion singuliers du style des vorticelles. 

Avant de revenir aux muscles disposés en forme de ré- 
servoirs contractiles et constituant des cœurs, je dois égale- 
ment, et pour combler une lacune existant dans les leçons 
précédentes, vous dire un mot des muscles volontaires de 
la tortue mauresque. Vous connaissez tous la lenteur des 
mouvements de cet animal ; cependant vous pourrez pres- 
sentir que ces mouvements sont énergiques, car ils doivent 
déplacer un poids considérable eu égard au volume de 
ranimai, c'est à savoir le poids de la carapace. Ces mus- 
cles doivent donc ôtre doués d'une grande énergie de con- 
traction et cette contraction môme se doit soutenir long- 
temps. M. le professeur Marey a fait une étude sérieuse 
des mouvements musculaires de la tortue ; il a signalé la 
longue durée des secousses musculaires et la façon hâtive 
dont le tétanos se produit à la suite d'excitations relative- 
ment peu rapprochées. J'ai été conduit à penser de mon 
côté, d'après ces données et quelques autres, que les mus- 
cles de la tortue peuvent ôtre comparés aux muscles 
rouges du chat, du rat et du lapin. 

J'ai, en eSet, constaté que les muscles de la tortue, dont 
la contraction est enregistrée à l'aide du petit appareil 
myographique que je vous ai fait connaître, fournissent 
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uae courbe tout à fait analogue 
à celle du muscle rouge du la- 
piu. La secousse isolée luonlre, 
en effet, une très-petite amiili- 
tude si ou la compare à l'aniiilî- 
tudedu tt^tanos. Le temps perJu 
ilu muscle, c'est-à-dire le temps 
(.■coul'î entre leàé but de l'exci- 
tation et le début de la con- 
traction, est extriimemeiit pro- 
loiigf?. Ceci revient à dire que, 
cousécutivement à rexcitation, 
le d*?part du muscle se fait très- 
lentement. Les muscles de la 
tortue étant analogues physio- 
logiiiuemenl aux muscles rouges 
du lapin par exemple, il était 
naturel de supposer que leur 
structure était sinon identique 
du moins analogue à celle de 
ces derniers. Pour éclaircir cette 
difficulté. J'ai pratiqué dans une 
masse musculaire de la tortue 
une injection interstitielle d'acide 
osmique à 2 0/0. Le muscle était 
tendu exactement par action 
mécanique et, bien qu'il ne fut 
point tétanisé et flxé dans ce 
dernier état, j'ai pu constater 
qu'il possédait une structure 
tout à fait analogue à celle des 
muscles striés à contraction 
iente et soutenue. Les disques 
minces y sont relativement lar- 
ges. Les éléments contractiles 
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H eux-mômes ont. chez les tortues, une dimension plus con- 

H sidE^rable qui? chez les grenouilles dont tous les muscles 

H sont à contraction brusque et de brève durée. Cette obser- 

H vation concorde, du reste, avec ce que nous avons établi 

H auparavant, c'est à savoir qae, plus la substance contrac- 

H tile est divisée dans sa niasse, plus les échanges organiques 

H sont rapides et actifs et plus la contraction est brusque. 

H L'observation que nous venons de faire sar les muscles 

H de la tortue est absolument contradictoire avec les assep- 

H tiona de M. Meyer et celles de MM. Lavocat et Arloing. Ces 

H auteurs, en effet, pensent que l'état de domesticité iiitlu'; 

H sur la musculature gi^nérale, de telle façon que certains 

H muscles prennent des caractères spf^ciaux résultant de 

H l'inactivité, devenue physiologique. L'on conçoit facilo- 

■ ment que, chez la tortue qui vit absolument en liberté, cetto 

H question d'adaptation ne saurait être soulevée. 11 résulte 

H simplement de l'exposé que nous venons de faire, que cet 

f animal possède des muscles à la fois lorts et capables de 

contractions soutenues, parce seul fait qu'il exécute dos 
mouvements lents et énergiques. 

Je dois revenir maintenant au développement de la flbre 
musculaire cardiaque. Ce développement a été surtout 
étudié, dans quelques termes de la série, par Weissmann et 
Kôlliker. Weissmann appliqua à l'étude du cœur embryon- 
naire sa méthode de dissociation, c'est-à-dire l'emploi de la 
potasse en solution dans l'eau à ■10 p. 100. Il ne constata 
du reste que ce fait, c'est à savoir, que le cœur des matn-' 
mifères est constitué, comme celui des batraciens, par na 
tissu de cellules soudées entre elles. KiiUiker poussa cette 
étude plus loin ; il vit que, chez un embryon humain de tleox 
semaines, le cœur est formé par des cellules allongées, irré- 
gulièrement fusiformos, et munies d'un noyau entouré de 
granulations. D'après les figures de KiJIltker (et non d'après 
son texte qui est muet à cet égard) les granulations dont 
nous venons de parler seraient disposées dans chacun des J 
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éléments contractiles en séries linéaires. Il serait difficile 
du reste de savoir comment Kolliker a obtenu les résultats 
8us-mentionnés ; il n'a înciiqué en effet aucune méthode. 
Il est donc nécessaire d'étudier de nouveau la question, 
et nous [jreudrons pour objet d'étude le cœur du poulet du 
troisièmeau quatrième jour de l'incubation, et celui du tê- 
tard de grenouille du huitième au onzième jour après la 
tmi&e en liberté de l'embryon hors de la masse gélatineuse 
de l'œuf. 
Ces deux cœurs dissociés se résolvent facilement en 
pellules, après que l'on a fait subir h l'organe, l'action de 
l'alcool au tiers ou de l'acide chromique dilué à 1 p. 10000. 
Kôlliker signale, au cours de son travail, un autre fait 
très-intéressant et qui, comme le précédent, est absolument 
exact. C'est que, chez Tliomme. jusqu'au milieu du second 
mois de !a vie intra-utérine, le cœur embryonnaire pré- 
sente une structure spongieuse. Ceci revient à dire que le 
cœur ne possède pas une paroi nettement distincte de sa 
cavité centrale. Les travées musculaires s'entrecroisent 
alors dans tous tes sens à la manière des cloisons d'une 
éponge. A partir du troisième ou du quatrième mois cet 

Iétat spongieux se moditie. La paroi devient de plus en plua 
dense et la cavité se dessine aussi de plus en plus. Mais, 
cette cavité de moins en moins réticulée, est cependant cloi- 
sonnée par des tractus de plus en plus délicats jusqu'au 
moment de la naissance. Ainsi s'explique l'existence d'une 
portion réticulée entre la paroi myocardique homogène et 
la cavité centrale du cœur. Ce fait présente un certain in- 
térêt au point de vue de l'analomie générale, car il montre 
qu'à une certaine période du développement, le cœur de 
l'homme et des mammifères supérieurs aËTecte la structure 
caverneuse du cœur des batraciens anoures dont le type 
^L existe chez la grenouille et a été précédemment décrit. 
^B KOUiker ajoute, dans son traité d'embryologie que, jus- 
^K Qa'au milieu de la vie intra-utérine chez l'homme, il se 
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forme par prolifération de nouvelles cellules cardiaqi 
aux dépens des cellules préexistantes. Ultérieurement (et 
d'après le même auteur) le développement se ferait simple- 
ment par l'extension et l'accroiasement dans toutes les 
dimensions des éléments préexistants du cœur. Cette affir- 
mation est absolument contradictoire avec celle de Léo 
Gerlacfi qui affirme que les cellules musculaires du cœnr 
ne subissent point d'accroissement de volume pendant la 
période intra-utérine. Nous avons cherché M. Maiassez et 
moi, la solution de cette question par des mensurations di- 
recles. Voici les résultats de ces mensurations qui portent 
sur la longueur des segments cellulaires cardiaques : 
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Il résulte de ces chiffres que les cellules cardiaques su- 
bissent un accroissement réel en se développant, La diffé- 
rence est m^me considérable chez l'enfant et chez l'adulte. 
Je pense, en outre, qu'il se produit dans le myocarde des 
éléments de nouvelle formation. \ cilté des cellules abso 
loment développées on en trouve, en effet, d'autres plus pe* 
tites. Ces cellules contiennent plusieurs noyaux. Ceci me 
porte à croire qu'elles sont encore jeunes, et pour ainsi 
dire surprises par l'observation dansl'un des stades de leur 
développement. Cependant la certitude n'est pas complète, 
et II est prudent de réserver l'interprétation sur ce point 
aUstogénèse jusqa'à ce que des faits positifs aient été ré- 
^lërement observés. 

Bn résumé, nous voyons que les fibres du cœur sont 
constituées par des éléments musculaires. 

La substance contractile de ces éléments se forme dans 
les cellules ; tous les histologistes sont d'accord à cet ^»rd. 
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L*on doit en oatre admettre qu*âa sein d'un élément primi- 
tivement indifférent, et par une sorte de sécrétion du pro- 
toplasma cellulaire, se construit Tédifice compliqué de la 
substance striée contractile. Ici donc, comme dans les 
muscles ordinaires, la substance musculaire naît au sein 
d'une cellule, se différencie du protoplasma de cette der- 
nière, et forme ultérieurement une partie dont la structure 
est régulière et qui, bien qu'elle ne soit nullement le ré- 
sultat d'une transformation in situ de la matière proto- 
plasmtque, est cloisonnée par les expansions de cette der- 
nière et demeure ultérieurement enveloppée par elle. 
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Messieurs, 

Avant de passer à Tétude physiologique du muscle car- 
diaque, je dois vous parler des cœurs lymphatiques. Ces or- 
ganes sont, en effet, constitués par des muscles creux, bat- 
tant rhythmiquement, et interposés sur le trajet de canaox 
lymphatiques comme le cœur Test sur celui des canaux 
sanguins. 

Les cœurs lymphatiques ont été découverts à peu près 
simultanément par Jean MûUer et Panizza. Us existent chex 
les batraciens, les reptiles, chez quelques poissons et quel- 
ques oiseaux. Je ne m'occuperai pas de leur morphologie 



comparée et suivie dans la série animale. Je ne dois faire 
ici, vous le savez, gue l'anatomie générale et nullemeat 
l'anatomie compart^e ; ii me suffira donc de prendre en 
particulier et d'étudier un cœur lymphatique bien dé- 
veloppé, l'un de ceux que possèdent les batraciens, par 
exemple, et d'en établir la structure. Le but de mou 
étude est, en effet, borné à la connaissance de la constitu- 
tion générale d'un cœur lymphatique pris pour type, afin de 
comparer cet organe, dans sa structure et dans ses fonc- 
tions, au cœur sanguin des animaux supérieurs dont la 
connaissance constitue l'objet et l'intérêt principal de nos 
études. 

Les batraciens possèdent quatre cœurs lymphatiques si- 
tués à la racine des quatre membres. Les postérieurs se 
montrent sous la peau de chaque cûlé du muscle ilio-coccy- 
gien, un peu en avant de l'anus. Ces organes sont minimes, 
et ils seraient restés probablement inconnus s'ils n'étaient 
point nettement pulsaliles. 

Ils possèdent des battements rliythmiques comme noua 
venons de le dire; ces battements sont absolument indé- 
pendants du cœur sanguin. Ils sont même jusqu'à un cer- 
tain point indépendants les uns des autres; les battements 
des deux cœurs postérieurs chez l'injla arborea sont nette- 
ment perceptibles, ne sont nullement isochrones entre eux. 
De plus, chose importante à signaler, les cœurs lymphati- 
ques battent énergiquement sur une grenouille immobilisée 
par la ligature des membres. Sur le même animal curarisé 
et dont le cœur fonctionne normalement, les réservoirs 
lymphatiques pulsatiles voient leurs mouvements s'arrêter 
absolument, ainsi que l'a démontré KôlHker. 

Ceci constitue une première différence entre le cœur 
sanguin et les cœurs lymphatiques. Sous l'inlluence du cu- 
rare, ces derniers sont frappés d'immobilité, tandis que les 
âbres cardiaques conservent leurs mouvements rhythmi- 
qaes presque intacts. Ce premier fait permet donc d'in- 
Ranyisu. u 
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duirc que la structure des deux réservoirs musculaires saii- ii 
guin et lyniptiatique, n'est point fonda mentalement sem- I 
blable. Si nous poursuivons l'étude anatomique des cœurs J 
lympliatiques des batraciens, nous constatons qu'au lieu y 
d'être plongés comme le cœur sanguin dans une vaste sté- 
reuse tapissée par un péricarde, ils sont adhérents par } 
leur paroi au tissu connecttf ambiant, au sein duquel ii^ 
sont en quelque sorte creusée. U est mdmo inliniment pliu 
difficile de les séparer du tissu connectifqui tes entoure. 
* qu'il n'est malaisé d'isoler les muscles ordinaires de Utnr 
tissu cellulaire ambiant. 

L'étude d'un pareil organe creusé, pour ainsi dire, dans 
le tissu conjoiictif, et n'en pouvant être séparé qu'avec 
peine, offre, on le conçoit, des difûculti^s très-grandes. J'«i 
lontjtemps cliarolié un bon procédé pour le préparer. Pour 
étudier ses rapports extérieurs et sa forme, j'ai piqué >a 
cavité avec la canule à extrémité tranchante d'une serin- 
gue de l'ravaz, et j'y ai injecté du bleu de Prusse reads 
soluble dans l'eau par des hydratations successives. J'ai pu 
constater ainsi, aveclesdifférents auteurs qui m'ont précédé, 
que le liquide lile dans les veines. Ce premier fait démontra 
pleinement que le cœur est chargé de renvoyer la IjnnplM 
qu'il reçoit dans les vaisseaux sanguins proprement ditl> 
Et comme il existe chez les batraciens quatre cœurs lym- 
phatiques, deux situés à la racine des membres antérieun 
et deux à la racine des membres postérieurs, il résulte <li 
ce qui précède que, chez ces animaux, il y a quatre 
points d'abouchement entre le système sanguin et lei 
voies lymphatiques. Chez les mammifères, au contraire. !■ 
spécialisation est plus complète, et c'est, sur deux points 
seulement, que s'opère, au niveau des sous-claviërea, l'a- 
bouchement du système lymphatique dans le système BU" 
guin. 

J'ai pratiqué également dans les cœurs lympbatJqoBBdM 
injectiooa interstitielles d'acide osmique à 1 pour 100. if 



Imaur est alors flx^ dans sa forme, il est plue racilemen 

Bëparé des parties voisines, mais la méthode offre un in- 

. convénient capital. Après l'action de l'osmium, le cœur 

lymphatique est absolument ratatiné. Il ne peut servir que 

pour la dissociation de ses éléments musculaires. La Kieil- 

leiire méthode que j'aie trouvée consiste à injecter dans le 

cœur lymphatique de la gâlatine liquide, mais trôs-peu 

chaude, et sur le point de se solidilior. Quand cette gélatine 

pénètre dans le cœur qui se trouve, comme toutes les autres 

parties du batrat^ien, à la température ambiante, elle ne tîle 

I pas au loin et se coagule sur place. [| en résulte qu'en 

I amont et en aval du cœur lymphatique, les canaux afTé- 

Lrents et efférents sont bouchés par une injection rendue so- 

jjide, et qu'en poursuivant l'opération, il devient facile de 

^développer et de distendre la cavité du cieur. Si l'on opère 

jAveo de la gélatine argentée à I p. 300, non-roulement le 

DBur lymphatique sera dévelo|ipé, mais encore sa paroi 

'^era fixée dans ea forme par l'action de l'argent, et sa 

couche endothéliale de revêtement se montrera impré- 



. Après cette opiîration, le cœur lymphatique, rempli de 
gélatine coagulée, peut être enlevé au moyen de la pince 
et des cisfaux^ ; il est plongé dans l'eau, les parties acces- 
soires sont retranchées, puis une fenôtre est pratiquée à 
la paroi et la gélatine est enlevée. L'enlèvement de cette 
dernière peut être facilité par l'Immersion préalable dans 
l'eau cliauffée à iJB". Lorsque l'on a employé la gélatine 
argentée, j'ai déjà dit que les tissus ont été (Ixés dans leur 
forme par l'action du nitrate d'argent, ils ne reviennent 
plus alors sur eux-mêmes, et la cupule, incisée à sa partie 
supérieure, reste béante et rigide. 

Le cœur lymphatique postérieur, ouvert de cette façon, 
présente la forme d'une fève. Sa cavité n'est pas, comme 
celle du cœur sanguin, cloisonnée dans tous les sens. Ce- 
pendant elle est souvent divisée en plusieurs parties par 



des valvules extrômement minces ou plutôt par des sphinc- 
ters disposés en manière de valvules. Nous verrons, en 
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H)UHiille et d'exposer les principales différences qui le dis- 
H«ngaent du cœur sanguin. Nous avons constaté qu'il ne 
Hpossède point, comme le cœur sanguin de la grenouille, 
l^nne structure spongieuse et caverneuse. Sa cavité est, au 
contraire, régulière comme celle du cœur des vertébrés 
supérieurs. Cette analogie se poursuit du reste jusque dans 
le détail, puisque la paroi du cœur lymphatique présente 
sur sa face interne une réticulation élémentaire semhlable 
à celle produite par les colonnes de deuxième et de 
troisième ordre. 
1^ Si nous prenons, en effet, un fragment de cœur lymplia- 
Hjbqne distendu par une injection de gélatine argentée, nous 
■ constatons que sa paroi interne, irrégulièrement soulevée 
par la saillie des faisceaux musculaires réticulés subja- 
cents, est revêtue d'une membrane séreuse plus ou moins 
analogue à l'endocarde. Mais l'endothélium de ce revête- 
ment séreux présente une particularité importante, il est 
formé de cellules irrégulièrement dentelées, semblables à 
celles qui tapissent chez la grenouille les grandes cavités 
lymphatiques. Ce fait se pouvait prévoir apriori, cependant 
quelques auteurs l'ont absolument contesté. Leydig, qui, 
du reste, en a constaté l'existence chez plusieurs espèces 
animales, n'a pu retrouver le revêtement endothélial chez 
la grenouille, ceci tient seulement à ce qu'il a employé des 
méthodes insuffisantes. 

Sur un cœur dont la cavité a été développée par une 
injection de gélatine, pratiquons une petite fenêtre et sai- 
sissons le fragment découpé par les ciseaux pour le porter 
ensuite dans un verre de montre contenant une minime 
quantité de solution dépotasse à 40 p. 100. Recouvrons 
le tout d'une cloche et, au bout d'une demi heure ou de 
trois quarts d'heure, soumettons ce fragment à la disso- 
ciation. Le résultat de cette dernière présentera des parti- 
cularités intéressantes. Nous constaterons de prime abord 
[ne les éléments musculaires, isolés par les aiguilles, sont 




— 34S - 

dlffi^renta de ceux dea membres et de ceux daoœur sanguin. 
La potasse n'a point, en effet, Isolé ici de cellules propre- 
ment dites. Les faisceaux primitifs sont divisés en Trag- 
ments produits pour ainsi dire mécaniquement. Nulle part, 
nous ne trouvons de traces du trait scalariforrap, ni de la di- 
vision des faisceau! musculaires en corps cellulaires dispo- 
sées enchaînes. La disposition anatomhiue est donc ici tout à 
fait différente de celle du cœur sanguin. Les fibres isolées 
montrent à leur surface des sortes de monticules formée 
d'une substance granuleuse. Dans ces amas de protoplasma 
sont disposés, plus ou moins régulièrement, deux, trois on 
quatre noyaux volumineux. La structure du cœur lympha- 
tique est donc très-diJfL'rente de celle du cœur sanguin ; 
nous avons vu que, dans ce dernier, les noyaux occupent 
le centre ou l'ase des cellales muscuIairRS et ne sont ja- 
mais dlBpos<.'s latéralement. Dans les muscles des membrei 
d'un autre cdlé. les noyaux occupent les espaces dea cy- 
lindres primitifs ou sont refoulés au contact du sarcolemme. 
Les muscles des cœurs lympfiatiques n'offrent, on le 
voit, aucune analogie avec les deux types précédents, pui», 
qu'ils sont revêtus d'une sorte de manteau protoplasniiqae 
renfermant des noyaux. Dans les préparations faites 1 
l'aide de la potasse, il est absolument Impossible de dis- 
tinguer le sarcolemme. La raison de ce fait est toutesimple: 
nous avons constaté, au début de ces leçons, que le «r- 
Colemme est rapidement dissous par l'action de la potasse 
A 40 p. 100, mais autour des noyaux nous pouvons remar- 
quer ce retrait de la substance protoplasmlque que nom 
avons signalé lorsque nous avons fait l'analyse de l'actioa 
de la potasse sur les muscles striés ordinaires. 

Pour compléter ces premiers renseignements, J'ai îajwtf 
dans le cœur Ij'mphatiquo, au moyen d'une seringue it 
Pravaz. une solution d'acide osmique à 2 p. 100. Cette In- 
jection ne produisait, on le conçoit, qu'une distension trte- 
légère, le liquide s'écbappanl dans le système 
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Mais les «îli'ments se trouvaient, par contre, instantané- 
ment (liés dans leur forme. Le cœur était ensuite di^taohô 
en maase puis dlaaocl^ dans l'eau. Cette dissociation m'a 
permis d'Isoler des éléments iiul seront soumis â votre 
observation à la Un de cette leron. Sur la préparalion qui 
Ta vous (Sire montrée, j'ai pu reconnaître autour de chacun 
des faisceaux priraitifs l'existence d'un sarcolemme. Ce sar- 
eolemne se voit d'une façon évidente sur les points où un 
faisceau musculaire a été brisé dans aa continuité, li s'élend 
alors entre les deux tronçons musculaires séparés et offre 
l'aspect d'une gaine membraneuse délicate. Vous pourrea 
également voir le manteau protoplasraique semé de noyaux, 
qui entoure les faisceaux primitifs. Il forme sur toute ta 
surface de la fibre une couche mince interposée à la subs- 
tance musculaire striée et au sarcolemme qui l'entoure. 

Si l'on fait macérer des fragments d'un co'ur lympha- 
tique, enlevé sur l'animal vivant, dans une solution d'al- 
cool au tiers, auboutde vlnpt-quatreheures la dissociation 
devient Taclle et rien n'emp^clie la coloration au picro- 
carminate de s'efTectuer régulièrement. C'est sur de pa- 
reilles préparations qu'il convient d'étudier les détails de 
la striation musculaire. Cette striation peut être analysée 
très-facilement sur les faisceaux primitifs que le hasard de 
la préparation a disposéa dans un état de tension exacte. 
On constate alors que les détails de la substance musculaire 
des cœurs lymphatiques reproduisent trait pour trait ceux 
de la substance contractile des muscles ordinaires, il n'y 
É donc pas lieu d'insister davantage sur ce sujet. 

Enlevons maintenant dans sa totalité un cœur lympha- 
■, tique préalablement gonflé par Une injection de gélatine, 
puis Usé dans sa forme par l'acide osmique en solution à 
9 p. 100. Nous pourrons le couper en deux morceaux, en- 
lever la gélatine, puis après l'avoir incisé convenablement 
'pour le rendre plan, comme on fait d'une cornée qu'on 
■■veut étaler, l'étendre à plat sur une lame de verre el le 
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colorer à Talde du picro-carminate d'ammoniaque. A un 
faible grossissement la surface interne du cœur lympha- 
tique nous paraîtra, sur la plus grande partie de son éten- 
due, formée par un réseau de fibres musculaires entrelacées. 
Quelques-unes de ces dernières feront saillie à la surface 
comme les colonnes charnues dans un cœur sanguin ouvert 
et étalé. A Taide d'un fort grossissement nous verrons que 
les fibres musculaires striées qui formentpar leur ensemble 
la paroi contractile s'entre-croisent dans toutes les direc- 
tions et se mêlent directement entre elles. Dans les es- 
paces interceptés par leur entre-croisement, au-dessus et 
au-dessous d'elles, on voit des éléments de tissu connectif, 
cellules et faisceaux, et de nombreux capillaires sanguins. 
Ces derniers vaisseaux se reconnaissent facilement grâce 
aux globules rouges elliptiques dont ils sont remplis et qui 
les injectent. Sous Tendothélium qui limite intérieurement 
la cavité du cœur lymphatique et dans le tissu connectif 
subjacent à la couche de revêtement, Ton voit en outre des 
cellules pigmentaires plus ou moins nombreuses et un cer- 
tain nombre de nerfs à myéline colorés en noir par Faction 
de Tacide osmique. 

L'étude de la paroi contractile étalée en surface montre 
enfin un dernier détail intéressant. Cette paroi est en effet 
conmie fenêtrée par des ouvertures latérales interceptées 
par des fibres musculaires qui s'écartent les unes des autres 
et environnent les trous latéraux.' 

Chaque ouverture est ainsi limitée par un véritable 
sphincter. Enfin nous voyons le cœur lymphatique muni 
d'une vascularisation sanguine assez riche, disposition qui 
paraît en rapport avec sa structure même. Les fibres mus- 
culaires striées ne peuvent en efi'et entrer en action que 
lorsque les éléments de cette dernière lui sont apportés par 
le système sanguin. 

Si maintenant nous comparons le cœar lymphatique avec 
le cœur sanguin, nous observons des analogies et des diSé- 



vnnces. Dans les deux sortes de réservoirs les faisceaux 
masculaires primitifs sont ramifiés et entre-croisés dans 
tous les sens. Mais tandis que dans le cœur sanguin les été- 
ments musculaires sont formés par des cellules contractiles 
placées en série dans les cœurs lymphatiques les âbres 
striées sont simplement entre-croisëes, et de plus, cons- 
truites sur on type tout différent de celles du myocarde. Si 
cbez un mùme animal, la grenouille par exemple, nous 
cherchons à rapprocher les réservoirs contractiles du sang 
et de la lymphe, au point de vue de la vascularisation san- 
guine, nous les voyons présenter des différences aussi ca- 
pitales sous ce rapport que celles que l'on observe dans 
leur constitution morphologique. Les cœurs lymphatiques 
sont arrosés par le sang qui circule dans l'épaisseur de 
leur paroi, tandis que le cœur sanguin ne possède 
point de vaisseaux canaliculés. Quelle est la raison 
de cette dernière différence ? Il s'agit ici peut-être d'un 
simple phénomène d'adaptation. Le cœur de la grenouille, 
constitué par des parois minces et sans cesse gorgées de 
sang, peut se passer sans doute de vaisseaux sanguins 
canaliculés. Il puise en effet dans le sang ambiant l'oxy- 
gène nécessaire à sa contraction. Inversementle cœur lym- 
phatique plongé dans la lymphe qui l'entoure et baigné à 
l'intérieur par celle qu'il reçoit, se trouve en réalité dans 
un milieu liquide riche en acide carbonique. Il doit donc 
emprunter à des vaisseaux sanguins spéciaux l'oxygène 

(^aécessaire à sa contraction. 
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SoMif AiRB . — Ëtude des propriétés physiologiques des fibres musculaires 
cardiaques. Biposë des prihcipales idées actuellement admises. Bxpé- 
riences de Bowditsch et d'BngelmanQ. — Etude expérimentale de Tar- 
tion des secousses d'induction sur le cœur : Contraction soutenue tétani- 
forme du cœur, de la tonicité musculaire, part qu'elle prend dans le 
phénomène. — Rhythme du cœur ; expériences de Weber, de Gbltz, de 
Tarchanoff: La propriété du rhylhme appartient au muscle cardiaque.abs- 
traction faite des cellules nerveuses ; la pointe du cœur séparée des gan- 
glions possède la propriété de battre rhythmiquement. Etude générale de 
Teffct des excitations sur le cœur entier. Développement croissait de U 
tonicité par Faction des excitations croissantes. — Action des conrantt 
sur la pointe séparée : Courbe scalariforme des amplitudes modifica- 
tions du rbjlhme. Courbe de la fatigue. Cause probable du rhjthme car- 
diaque. Le rbythme est une propriété générale des muscles portée a un haut 
degré dans le cœur. Rôle probable des cellules ganglionnaires comme 
générateurs de Tinflux nerveux que le muscle reçoit comme on simpla 
excitant, en se contractant ensuite d*après son mode propre. 



Messieurs, 

J'arrive aujourd'hui â une question intéressante , mais 
difficile, celle des propriétés physiologiques du Inuscle car- 
diaque. Les recherches sur ce point sont si peu avancées 
que c'est à peine si Ton peut dire que la question est posée. 
Ainsi, dans les ouvrages de mon collègue et ami M. Marey, 
vous trouverez, nettement exprimée,cette idée que le cœur 
dilTère fondamentalement des autres muscles. Tandis qu en 
effet, les muscles striés ordinaires se contractent par la 
fusion d'une série de secousses, phénomène que l'on a 
Thabitude de nommer le tétanos musculaire , le muscle car- 
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Iliaque Be contracterait par uneseule secousse, et ne pour- 
rait Jamais arriver au ti^tanos. Cette différence, générale- 
ment admise aujourd'hui, est toulcequ'onsait couramment 
sur le muscle cardiaque ; on n'a pas poussé plus loi l'ana- 
lyse, et l'on n'a pas fait d'expériences pour séparer, dans 
les mouvements du cœur, ce qui appartient aui nerft de 
ce qui appartient au muscle proprement dit. 

Je mevoia donc obligé, Messieurs, de reprendre tout ce 
.^e l'on saitâ ce sujet, et de le discuter devant vous. Je 
'003 ai parié, au début de ces lerons de l'expérience qui 
insiste à séparer le cœur d'une grenouille en deux par- 
une section transversale pratiquée au-dessous da 
illon auricuio-ventriculaire. Aprf-sla section, l'on constate 
[ue, des deux, parties séparées de la sorte, l'iniërieure ne 
'sente plus de mouvements, tandis que la supérieure 
Continue abattre d'une façon rlijthmique. 

En touchant a\ec l'extrémité d'une aiguille cette pointe 
du cœur immobile, on la voit se contracter. A chaque 
eicitation mécanique, elle répond par une contraction. 

Permettez-moi, à propos de ces expériences, d'entrer 
dans quelques éclaircissements. Vous savez que Wcber, en 
excitant le pneumogastrique, a provoqué l'arrôt des batte- 
ments du cœur. Cette expérience est capitale en physiolo- 
gie, car elle a amené la découverte des nerfs d'arrêt ; au- 
paravant on ne connaissait, comme effet de l'excitation 
'A'un nerf, que le mouvement ; ici pour la première fois on 
fi observé l'action inverse, c'est à savoir, un arriît d'action 
consécutif à l'application de l'excitant. Vous savez en outre, 
Messieurs, que Remak a découvert des amas de cellules 
nerveuses sur le trajet des nerfs cardiaques. C'est l'exis- 
tence de ces cellules qui a paru expliquer pourquoi le cœur 
séparé du corps continue à battre; il emporte avec lui 
ses cellules nerveuses, son centre excitateur et comme 
son cerveau pour ainsi dire. Le fait ra(?me que je signale 
prouve bien que rincitation motrice part de ces cellules 
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incluses dana le myocarde. Partant, de celte donné* 
expériences indiquées plus haut ae comprennent três-fkd- 
lement. 

La partie supérieure du cœur divisé ayant conservé ses 
cellules, doit naturellement continuer abattre. La pointe, 
au contraire, ne bat plus parce qu'elle est séparée de ses 
cellules nerveuses et n"en reçoit plus l'excitation motrice 
nécessaire. Cette pointe réséquée se contracte, il est vrai, 
quand on l'excite mécaniquement, mais elle ne le fait que 
parce que l'excitation mécanique tient alors lieu de l'ex- 
citation nerveuse qui lui vient a l'état normal des celloles 
des oreillettes; abandonnée à elle-même, on sait qu'aile 
resterait indéfiniment immobile, je dois avant tout, Mea- 
sieurs, vous donner, sans entrer dans les détails hlstolo- 
giques, la preuve de l'existence des|centre3 ganglionoairca 
intra-cardiaques. Il est dureste facile de les voir, et tous 
trouverez disposée à la fin de la leçon sous un de eo» 
microscepes une préparation de la cloison interanriculiln 
ducœur d'une grenouille. Vous y pourrez observer tfccDe- 
ment l'un de ces amas de cellules nerveuses liaot Je 
viens de vous entretenir et qui sont la source de l'actfM 
nerveuse autoclitlione qui met le myocarde en mouvemMl 
lorsqu'il a été séparé des centres. 

J'arrive aux derniers travaux faits sur ce sujet ; celui ils 
professeur Bowditscli, de Boston, et celui de M. EiigeliaaDB. 

Bowditsch a publié en 1872(1) dans le recueil des traviu 
du laboratoire de Ludwig, à Leipzig, un travail inlérasditf 
sur l'irritabilité des fibres musculaires du cœur. Il est {taifi 
du principe que la pointe du cœur séparée du reste par UM 
ligature est soustraite à l'action nerveuse. Pour étaàiet 
l'influence de l'excitation sur cette pointe, il a construit dd 
appareil assez compliqué que Je ne vous décrirai pas daoï 
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ses détails, me contentant de vous on indiquer les points 
principaux. 

Cet appareil se compose essentiellement d'un tube de 
verre introduit dans le ventricule d'une grenouille et pé- 
nétrant jusque dans sa profondeur. Le ventricule y est 
attaché par une ligature faite à l'union de son tiers supé- 
rieur avec ses deux tiers inférieurs. Ce tube est rempli de 
sérum du sang de lapin. Il communique avec un mano- 
inAtre à mercure B sur la branclip libre duquel se trouve un 
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flotteur muni d'un index supportant un style qui inscrit 
les variations de hauteur sur un cylindre vertical C. 





-8M- 

Ijù cœur est plongé dans un petit baquet contenant éga- 
lement du sérum et il y repose sur un petit bloc de métal 
constituant l'un des (électrodes d'une pile ; le fil de l'autre 
électrode arrive dans le tube A par uu embrancliemenl 
lati^rat D et pénètre jusque dana l'iutérieur du ventricule. 
Un vase deMariottc VcomrauniiiuûTjt avuc le tube A serl 
à y rétablir l« niveau chaquo fois que sera ouvert le robi- 
net R. (Fiff. 70). 

Les choses ûtant ainsi disposées, chaque Toia que l'on 
excite le cœur par une secousao électrique, le Tontrloitlo H 
contracte, clinass le liquide qu'il contient dans In tube, d^ 
place leniercuriidu manomètre et lïiit inscrire un tracé sur 
le cylindre enregistreur, l.c robinet R estniu automatiqne- 
nienl par le courant; Term^ chaque Cois pendant le. passagB 
du courant el rouvert ensuite. Dans l'inlorvalie enlru i 
secousses, le cœur est donc rempli de nouveau séfgQ 
niveau du mercure revient à sa position ioiliale. 

Le cylindre enregistreur n'u pas un mouvement i 
tion uniforme, comme duns les expériences do M. Uarar- ïl 
est immobile pondant la secousse électrique, de telle fti^o 
que celle-ci s'inscrit sous la forme d'une ligne droits verik 
cale ; dans l'intervalle entre doux secousses, il tourne aulO' 
manquement d'une l'aible quantité, de sorte que la secoiUM 
suivante vient s'inscrire à cûté de la première suivant uns 
seconde ligne verticala. Cette mtStliodo graphique est la W^- 
ttiode de Fick.elle ne rt^yôle, il est vrai .qu'un des caracU^roi 
de la secousse : VampUliide ; mais elle permet de ooiDpa* 
rcr l'acilement entre elles, ft ce point de vue, un grand 
nombre de secousses successives. Elle inscriton rûsmidi lur 
le cylindre une véritable échelle de ootBa. 

Bowditsch a excité le cœuf avec des courants Indalli àl 
rupture. 1] faisait une excitation toutes les six secoBdu; 
cette excitation s'inscrivait sur le cylindre ; puis, ailIP- 
condes après, une nouvelle exoitatioa venait m plaur i 
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a6t6 de la prâcôdentc sou» formo d'une nouvelle ligne ver- 
ticale. 

11 a constaté de la sorte qu'avec dos couranls faibles ces 
excitations renouvelées toutes les six secondes tantôt amer- 
paient une contraction, tanti^t laissaient le cœur Immobile. 
Ce premier effet estdéjà assez curieux. On pourrait croire, 
d'après ce que l'on sait des muscles ordinaires, que, si le 
cœur, après avoir répondu à une excitation, ne répond pas à 
l'excitation suivante de même inlensilé, c'est parce qu'il est 
épuisù. I! n'en est rieu, car sous l'influence de la troisième 
excitation, parexemple, le cœur se contracte de nouveau, 
et ainsi de suite irrégulièrement. 

En rapproctiant peu à peu la bobine induite de la bobine 
inductrice, et en augmentant ainsi la Torce du courant, 
BowditBch arrive à un point où chaque secousse de rup- 
ture produit infailliblement une contraction. Celte dilTé- 
rence lui a servi pour caractériser l'intensité du courant. 
{1 appelle eicit&lion suffisante celle qui tantôt amène une 
contraction, tantôt laisse le cœur immobile, et excitation 
in/aiilible celle qui est assez intense pour amener cbaqae 
fois une contraction. 

Les secousses ainsi produites s'inscrivent sur le cylindre 
ft 3 millimètres environ de distance les unes des autres 
pour former des raies verticales ou ordonnées de hauteur 
d'abord progressivement croissantes, puis égales entre 
(Aies. 

En excitant le ventricule avec les secousses qu'il appelle 
înraillibles, Bowditsch a remarqué que la seconde secousse 
çst plus haute que la première, la troisième plus haute que 
Ift seconde, et ainsi de suite. De la sorte, les sommets de 
(ws lignes verticales dont les bases partent nécessairement 
de la même ligne horizontale qui correspond au zéro du 
manomètre, vont en s'élevant de plus en plus. Pour abré- 
ger Bowditsch a appelé la courbe qui traduit ce pbénomàne, 
ta courbe en escalier. 




- 352 — 

Nous constaterions de la sorte tm fait étrange, et gui fe- 
rait différer le cœur de tous les autres moscles. Ceux-ci, 
en effet, au fur et à mesure qu'on les excite par des se- 
cousses électriques se fatiguent, et les lignes verticales qui 
mesureraient l'amplitude de leurs contractions snccessÎTei 
seraient de moins en moins élevées; leur ensemble dessi- 
nerait par suite un escalier descaidant. Dans les mêmes 
conditions, au contraire, la courbe des amplitudes des con- 
tractions cardiaques successives dessine un escalier ascen- 
dant. 

Nous ferons bleatât la critique de cette expérience de 
Bo-wditsch et nous verrons si le résultat qu'indique son 
tracé correspond exactement ou mode vrai de contraction 
du ventricule, ou si cette dernière est mal interprétée par 
l'appareil. Auparavant terminons l'analyse du mémoire 
qui nous occupe. Je dois en effet vous signaler que Bow- 
ditscli a étudié soigneusement l'influence des différents poi- 
sons sous la forme de la courbe scalariforDie. Il arrive i 
trouver que, sous l'influence de la delphinîne ajoutée ta 
sérum contenu dans le tube et dans le ventricule, ce der- 
nier présenterait des contractions rhjtlimées. Ce fait eat 
très-singulier. S'il est exact, la pointe du cœur battrait 
donc par elle-même. Elle devrait en conséquence renrcrmec 
des cellules nerveuses, ou bien la contraction pourrait s'ef- 
fectuer en dehors de ces mêmes cellules. II y a là aaptr 
radoxe véritable que nous devons essayer de coQtrdler; 
nous avons tenté de reproduire l'expérience, non avec U 
delpbinine que nous n'avions pas, mais avec la delpbine 
que l'on peut facilement se procurer. Une grenouille a été 
empoisonnée par cette substance, et la pointe de son ventri- 
cule a été séparée. Je dois vous dire, messieurs, que cette 
{lointc est restée absolument immobile. 

Un second travail sur ce sujet, et qui a paru tout récem- 
ment est celui de M. Engelmann. Au lieu de séparer 
almplemeut ta pointe du cœur de sa base, il a découpa cette 
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Lpoiute en petites lanières reliées entre elles par des ponts 
[ très-étroits. Il a constaté que la contraction se reprodui- 
[ sait dans le cœur tout entier, bien qu'il fût ainsi découpé. 
I En examinant aU microscope les points laissés entre les 
fragments, Engelmann n'y a pas trouvé de nerfs. Il en a 
conclu que l'excitation motrice se transmet de cellule mus- 
culaire en cellule musculaire et de proche en proche sans 
l'intermédiaire nécessaire des nerfs. 

Comme la pointe du cœur séparée peut battre sous l'in- 
fluence d'une action mécanique, on pourrait admettre 
» qu'une cellule musculaire, en se contractant, produit dans 
les cellules voisines une sorte de choc sous l'inâuence 
mécanique duquel celle-ci se contracterait à son tour, et 
ainsi de suite. Mais M. Engelmann, par un calcul très- 
simple, a montré que ce mode hypothétique de transmis- 
sioQs est tout à fait inadmissible. En effet, le temps perdu 
dii cœur, e'est*à-iiire le temps qui s'écoule entre le mo- 
ment de l'excitation et le début de la contraction', est de S 
centièmes de seconde. Ce temps perdu est le même évi- 
demment pour chaque cellule musculaire. Or, comme on 
sait que chaque cellule musculaire du cœur a environ 
2/100 de millimètre de longueur, il faudrait, pour que l'ex- 
citation se propageât ainsi de cellule en cellule sur une 
longueur de 2 centimètres par exemple, une durée de 80 
secondes. La contraction se fait, au contraire, comme l'ob- 
servation le démontre, presque instantanément, Engelmann 
en conclut que ce n"est pas le choc qui transmet la con- 
traction, mai.s une action moléculaire spéciale. 

Il est assez difficile, Messieurs, d'admettre une action 
moléculaire qui se transmettrait plus vite que le choc, et je 
pense que dans cette expérience les nerfs jouent un grand 
râle. Engelmann, il est vrai, n'a pas pu en reconnaître, 
mais cela est loin de prouver qu'il n'en existe pas. Les 
dernières recherches, en effet, sur les nerfs du cceur, ont 
démontré qu'il y possédai t un réseau très-riclie de libres sans 
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nyëllM. Quand noos arriverons aan nerlii da «œw» MO^ 
verpona les nombreuses anastomoses du réseau nerveu 
nous empliquer suffisamment les résultats d*expérieMe 
d*Engelmann. 

Pour bien expliquer les caractères pbysiologifuaa du 
muscle cardiaque, je dois d'abord revenir sur certaiBS oa- 
ractères de la contraction musculaire et sur les variations 
qu'elle présente. 

M. Marey a étudié les influences de différents agents 
sur les caractères de la secousse musculaire : la fatigue, le 
refroidissement, etc. On sait que sous Finfluence de cei 
deux agents, la durée de la secousse est plus longue et le 
phénomène de la décontraction se produit aussi plus laa« 
tement. Nous ne reviendrons pas sur ces faits. Nous éta« 
dierons simplement ici Tinfluence de l'intensité du couvant. 

Si nous faisons contracter un muscle par le passage d-iiB 
courant d'induction, nous constaterons qu'il aune aeooosie 
d'une certaine amplitude et d'une certaine durée. Si nom 
augmentons progressivement l'intensité du courant en rap- 
prochant la bobine inductrice et la bobine induite Boai 
verrons qu'à partir d'un certain point Tamplitude de la 
secousse n'augmentera plus ; sa durée, au contraire, as 
prolongera. Cette augmentation de durée est due surtout à 
ce <}ue la décontraction s'effectue avec beaucoup plus da 
lenteur. 

A mesure que l'intensité du courant augmente, cette lea- 
teur de la décontraction s'exagère,et,en employant un 60«« 
rant très-fort, nous voyons se produire à la suite éVuia 
seule secousse une sorte de tétanos, c'est-à-dire que le 
muscle reste contracté et la courbe qu'il trace sur le ef» 
lindre demeure très au-dessus de l'abscisse. C'est avec iii 
tention, messieurs, que je me sers de cette expression aaaai 
peu catégorique, une sorte de tétanos. En effet, lea physi- 
ciens définissent le tétanos « une série de secousses fti* 
sionnées entre elles » ; or, ici nous n'avons qu'une seala 
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y^Qua&e, n9is elle produit 1^ même eSât cmQ pluçieiir^, 
ç]la maintient le muscle en contraction pendant un certain 
temps. Je vous ferai remarquer enoutr@ que nous n'tivon^ 
jamais produit cet effet avec les secousses de clôture, mai^ 
seulement avec celtes de rupture qui sont toujours, çomn^Q - 
on sait, de beaucoup les plus actives- 

Il faut maintenant discuter oette eiipérienca : 

Si l'etret que je viens de dt^crire se produisait toujours 
de mâme, on pourrait croire que la persistance de la con^ 
traction est due à dea modillcatiotis chimiques survenues 
dans l'intérieur du muscle bous l'in^uenoe d'un courant isa 
tense, modifications qui ne sériaient pas tout-à-fait $n re- 
port avec l'état plijsiologique. 

Mais |a courbe p'est pas toiyoïirs toqt-à-fait celle qijç 
npiig venons de figurer. Souvent, lorsque la rupture d\i 
courant a produit le mouvement ascensionnel du la courbe 
correspondant à la secousse du muscle, on voit cette courbe 
an Heu de redescendre vers l'abscisse continuer à monter 
encore pendant un certain temps et puis seulement alors 
commencer à descendre. Il y a donc, dans ce cas, une con- 
traction subséquente à celle produite directement par la 
secousse. Nous avons ainsi dégagé, par cette expérience, 
on nouvel élément.Outre la contraction de la secousse, nous 
Toyons un raccourcissement plus lent et plus persistant, 
gui, dans certains cas dépasse l'amplitude de la secousse, 
dans les autres en étend la durée en retardant la décon- 
traction ; nous appellerons cet élément le ton ou la tonicité 
musculaire. 

Les agenta qui augmentent la toalelté rnuBCUIaire oomme 
le froid et la fatigue augmentent en effet la durée de la se- 
cousse en retardant la décontraction. Il est facile de recon- 
naître sur Eoi-môme l'augmentation de la tonicité muscu- 
laire par le Iroid et la fatigue; la roldeur que l'on sent 
dans tous les mouvements en est à la fois la conséquence et 
ta preuve. L'état de contraction persistant après une seule 
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secousse offre encore un autre intérêt, il va servir à nous 
faire nettement comprendre le phénomène jusqu'à présent 
peu expliqué de la crampe.La crampe survient en effet le plus 
souvent pendant ou après la fatigue. Elle consiste en une 
contraction persistanteindépendantede la volonté. D'après 
les faits que nous venons de voir, nous comprenons très- 
bien que sous l'influence d'une seule excitation, la tonicité 
du muscle fatigué soit mise en jeu et que le muscle reste 
contracté d'une façon persistante. C'est cette contraction 
soutenue qui se traduit, dans les masses musculaires prises 
de crampe, à la fois par la roideur et la douleur. 

Ces quelques notions sur la tonicité musculaire étaient 
indispensables pour comprendre les phénomènes qui m 
passent dans le cœur soumis à l'action des excitants élec- 
triques. Revenons maintenant au muscle cardiaque; voici 
une première expérience : 

Chez une grenouille sur le point de mourir, nous avons 
mis le cœur à nu. Il présentait des battements faibles et 
rares. Si avec une pince ou une aiguille, on touchait la 
pointe du ventricule, on voyait s'y produire une contrac- 
tion. Cette contraction était limitéeaupoint toncbéety de- 
meurait persistante. Le point irrité se vidait de sang, et se 
détachait par sa pâleur sur le fond rouge du ventricule; 
en même temps il était déprimé au-dessous de la surface. 
Ce point ainsi irrité était tout à fait l'analogue des plaques 
que l'excitation électrique produit sur les tuniques muscu- 
laires de l'estomac ou de l'intestin. 

Au bout de quelques minutes, le point déprimé se rele- 
vait peu à peu et se remplissait de nouveau de sang. Sa 
touchant alors un autre point, on produisait en cet eodRrtt 
une nouvelle contraction en tout semblable à la premiAn. 

Ce lait est important, car, à lui seul, il prouve que to 
muscle cardiaque pettt se tétaniser, c'est-à-dire demenzer 
en contraction permanente, ce tétanos est, il est ml* 
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H produit non pas par la fusion des secousses, mais par l'effet 

I de la tonicité musculaire du myocarde. 

■ Comme le phénomène auquel je fais allusion ne se pro- 

W duit pas sur un cœur normal, nous sommes conduits à 
nous demander maintenant pourquoi il est nécessaire que 
la grenouille soit sur le point de mourir pour que son 
cœur puisse se tétaniser sous l'influence des excita- 
lions provoquées. Il est probable que ta vraie raison est 
que, dans ces conditions, l'influence du système ner- 
veux est éliminée entièrement ou du moins très-allaiblie. 
Les physiologistes ont démontré, vous le savez, que les 
nerfs meurent avant les muscles; il y a donc un moment 
où les nerfs sont déjà morts tandis que les muscles vivent 
encore et se peuvent contracter sous l'influence d'excita- 
tions directes. C'est ce moment, celui oii le muscle agit 
seul, qui est aussi seul favorable pour produire le tétanos 
de tonicité. 
Nous verrons bientôt, Messieurs, que la mort des nerfs 

» n'est pas la seule condition dans laquelle puisse se mani- 
fester la tonicité du cœur. Mais avant de pousser plus loin 
le» expériences à ce sujet, il faut maintenant aborder une 
question de haute importance, celle darhylhnie du cœur 
et de la cause qui le produit. 

Je vous rappellerai en deux mots d'abord les expériences 
classiques qui ont établi ce que l'on sait aujourd'hui de 
l'influence des nerfs sur les mouvements cardiaques. Weber 
a vu d'abord, comme vous le savez tous, qu'en excitant le 
pneumogastrique on arrête rapidement le cœur. Une autre 
expérience classique est celle de Ooltz; il a découvert le 
premier qn'en frappant d'un coup sec le ventre d'une gre- 
nouille on arrSte brusquement son cœur; il ajoute dans 
un autre mémoire [Centralblatt , 1863} que dans ces condi- 
tions le cœur est immobilisé dans un état intermédiaire k 
la diastole et à la systole. Vous verrez tout à l'heure pour- 
quoi je relève ce point. Plus récemmnnt, Tarchanoffamo- 
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diâé rétj^ëPiènM de Goltz d^une tnànièfe ihtât^âsànte en 
montrant que, lorsque led ihtéstiùi^ de Itt gretiôtiille dont 
enflammés, il suffit de les tdttcliër avec le doigt ôa de la 
pointe d'une aiguille pour voir le cfeur s'ai^réter. Ces 
ëtj^ériences ont démontré pleinement qcLë là {ihéumogas- 
trique est ùii nerf d*arrét par rapport àtt cœur. Schifi 
ayant constaté qu*ûh courant faible appliqué au pneumogas- 
trique n'arrête pas le cœur, tandis qu'uh courant fort 
Varrôlé, en a conclu pourtant tout Tinterse; il a affirmé 
(tue le nerf pneumogastrique est un hèrf excitateur du 
èœur et qùè s'il en déterminé Tarrôt avec un Courant fort, 
t*ést parce que ce courant le paralyse. L'interprétation dé 
Schltf li'est d'ailleurs pas soutenable, car on né compren- 
drait pas comment, si le nerf est paralysé, la cbntlnuatiou 
du passage du courant permettrait au ccteur de reprendre 
fees battements. Or c'est ce qu'on observe régulière- 
ment. 

Ce n'est dohc pas le pneumogastrique qui produit le 
rhythlne du cdettr. Du reste, il suffit de constater que, sur 
un côèur isolé déposé sur une table, les battëmëiits rhy thmés 
persistent, pour être convaincu qu'ils ne dépendant ni du 
pneumogastrique lii du nerf sympathique. 

J'ai d'abord cru, avec la plupart des phjrsioïoglstes, qae 
le rhythme est dû uniquement aux cellules ganglionnaires, 
îl est^vrai que certains auteurs ont soutenu que ce rhythme 
existait en l'absence de cellules; ainsi Eckert n*a pas ren- 
contré de cellules nerveuses dans le cœur de jeunes em- 
bryons dont le cœur bat rhythmlquement. 

Chez certains animaux, on n'a pas rencontré non plus 
dans le cœur de cellules ganglionnaires. Ainsi chez Tescargot 
Poster n'en a pas constaté Texistence. On devrait donc con- 
clure de ces faits que le rhythme du muscle cardiaque peut 
se produire Indépendamment des cellules nerveuses. Mais H 
y a une objection que l'on peut toujours faire à ces décou- 
vertes que l'on pourrait appeler négatives : des auteurs 
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n*ont peut-être pas bien cherché, ou leurs méthodes d*iii- 
Testigation étaient insuffisantes. 

A Taide d*une série d*expériences, nous avons essayé de 
faire avancer la question et nous avons fini par pouvoir 
établir que le rhythme appartient bien réellement au 
muscle cardiaque lui-même et non aux nerfs qui raniment. 
Nous avons en effet produit ce rhythme en faisant agir 
un courant d*iniuction sur la pointe du cœur séparée 
qui, comme on sait, ne contient pas de cellules nerveuses 
et ne bat pas spontanément. Mais, avant d'expérimenter 
l'effet de Télectricité sur la pointe du cœur, voyons l'effet 
qu'elle produit sur un cœur entier. 

Il y a déjà longtemps que Panum (de Copenhague a dé- 
montré qu'une secousse d'induction, appliquée au cœur, 
l'arrête comme si Ton avait excité la pneumogastrique. 
Vulpian, en reprenant cette expérience sur le chien, a 
constaté qu'une seule secousse suffit pour arrêter définiti- 
vement le cœur. 

Reprenons ici l'expérience sur le cœur d'une grenouille 
séparé de l'organisme. Vous voyez qu'il est arrêté par une 
seule secousse d'induction. Pour savoir si cet arrêt se fait 
en diastole ou en systole, il faut maintenant que nous ins- . 
crivions la contraction du cœur dont les phases nous seni- 
ront de repères. A cet effet, plaçons-le sur ce petit cardio- 
graphe où sa contraction soulève une longue paille dont 
l'extrémité frotte sur le cylindre enregistreur; il bat, et ses 
contractions s'inscrivent d'une façon très-nette. 

a) Si alors nous excitons le cœur par un courant faible 

à secousses fréquentes, son mouvement n'est pas arrêté. 

mais son riiythme est changé et la force de ses pulsations 

inaée. Quand l'excitation a cessé, le cœur fati^u<^ 

Crénéralement il est en diastole, mais quelquefois, 

^ns ces conditions, il reste un peu plus contracté et 

it la plume élevée au-dessus de l'abscisse. 

And le courant est fort, il provoque un arrêt qui 



I dure an certain temps, puis, bien que l'esntation contiauc. 
le cœur reprend spontanément ses battements. 
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^p c) Enfin, quand le courant est très-fort et le cœur très- 
sensible, il y a arrêt du mouvement et contraction tonique 
croissante sous l'influence de l'excitation. Nous obtenons 
ainsi le têtanns du cœur. Ce tétanos oflre une amplitude 
égale à celle des secousses ou un peu inférieure à cette 
hauteur; il n'est pas du reste le produit artificiel des alté- 
rations chimiques consécutives à l'action des deux pôles et 
qui détruiraient le tisau musculaire du cœur, car ce der- 
nier, après quelque temps de repos, reprend ses battements 
ordinaires. 

On n'est pas assuré de produire à volonté les deux pre- 
miers pliénomônes décrits en [a) et en (&), mais on peut 
sûrement amener le troisième décrit en (c). la contraction 
tonique, en employant un courant d'une intensitésufflsaniR. 
C'est ici le lieu de vous faire remarquer, dans ces expé- 
riences, une propriété bien singulière du muscle cardiaque. 
, Il supporte sans inconvénient des courants tels que tout 
autre muscle mis à sa place en serait tué sur le champ. 
Nous avons employé notamment pour l'exciter une bo- 
bine d'induction qui donnait des étincelles d'un demi-cen- 
fimètre de longueur. Nousavons arrêté le cœur en contrac- 
tion tonique, mais après cela il a repris ses battements. 
C'est le seul musrleque nous connaissions qui soit capable 
d'une telle résistance. C'est à la fois le plus actif et le plus 
robuste de tous. 

Nous allons étudier maintenant. Messieurs, les effets de 
^.'excitation sur la pointe du cœur séparée du restedu myo- 
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carde àa-dessoiu da sillon àaiicalcHfèntrietilàiïê. Dès 4tlè 
cette pointe est isolée du resté da cœnr, sôit par seëtioft, 
foit par Ugatare^ rite eetse de baUre eenne es «ail { «t» 

difti «M «Mâitiôfuit fthftiM (bii t^'M hnite HéMii«te- 
Bêfiti «lie 16 Mfitfafttet &ftë iMouis éte«tri(|ttê It ftti se 

algaille. 

Poar bien étudier les contractions de la pointe, an lien 
de les enregistrer sur un cylindre tournant d'un mcave- 
ment uniforme, nous ayons, ici encore, employé la méthode 
de Fick qui consiste à faire tracer la contraction sur le 
cylindre immobile, et à le faire ensuite tourner d'une petite 
quantité pour enregistrer la contraction subséquente à eété 
de la première. Il nous a suffi pour riela d'adapter au ré- 
gulateur de Foucault une manirelie que Ton tournait d'un 
tour à chaque nouvelle contraction, et qui déplatçait le 
cylindre de 7/9 de millimètre. De cette façon» la contrae* 
tion soulevant la plume, dessine sur le cylindre imoaobile 
une ligne verticale au lieu d'une courbe continue ; en n'ob- 
tient ainsi, nous l'avons déjà vu, qu'une échelle de cote des 
amplitudes de la contraction. Pour comparer ces ampli* 
tttdes, la méthode est du reste supérieure à toute autre« 

Appliquons d'abord ce dispositif d'eUpérience à Tétude 
de la contraction d'un gastro-enémien de grenouille $ voas 
voyes que ce muscle excité successivement par des se^- 
cousses d'intensité égale, trace dur le cylindre des lignes 
parallèles de moins en moins hautes, parce qu'ilso fatigue 
de plus eh pliis et que l'amplitude de sa contraction di^ 
minue» En réunissant les extrémités supérieures de ces U^ 
gnes, on aura ce que Kroneeker appelle la ligfîe de fa^ 
ligue. 

Avant d*àller plus loin, il hôus i^èste à fkird la critiqué 
des appareils que nous allons employer, pour biea neiia 
rendre compte de se que nous pouvons en attendre* 

Notre levier^ se mouvant aatalir d'Ha axe^ traeara aar 
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lé cylindre un arc de cercle au lieu d'une ligne droite^ fïlftis 
comme le rayon de cet arc est très -considérable, l'élément 
de courbe est peu différent à!'iàA% dMitë ist le levier est assez 
long. 

Le levier est en paille ; il à râvâfttâgë ainsi d'être par- 
faitement rigide^ ce qui Ml 4U*il h^ôseille pas, et d'être 
très-léger, ce qui (lait qu'il hë fatigue pas le muscle par 
l'action même de son pôids^ qui est négligeable. 

Quant à notre appàl^it d*ëJiCitàtiori) il laisse à désirer. 
Nous nous servons d^uue pile OU biiâhkH[)iËate de potasse qui 
ne donne pas un courant cbn&tâtlt. Mais hous avons fait des 
expériences toujours côttiparâliVëâ, et tl faut ajouter que 
la différence de Beusibillté entt^ë les diverses grenouilles 
mises en expérlettôe dohtte liett à dëft diflferences beaucoup 
plus grandes que ne pourràiëtit éti^ fiëilëâ dues aux varia- 
tions de la pile» 

Nous avons, en outre l^âVfthtâgë* tttëô tiotre myographe, 
de pouvoir agir* àteô iihë Irôé^gMttdë l»ftl)idité, ce qui est 
absolument indispensable poiït lëd fthittiâux à sang chaud. 
Nous avons, par eMtnple> obtërttt àVêô ëfes procédés, très- 
vite et très-facilëttiëht, UUë 6éMë de tfâcés des muscles 
rouges et des nltidelëd blâtlëë ^Uë i^iùtk ^ëUt comparer entre 
eux et au cœur» 

Nous avons tà% d'àiUëU^i fttëë le ffiâine dispositif, des 
expériences compairâtiVed SUf les tùtiâëlëa les plus divers et 
toujours avec avantage; NoUâ âtôtifel fitlalysé les muscles 
blancs et les musdes h^ugëé du ïàplhi les muscles, la 
langue de la gretioUillë, seUl des t&UBôlëd de cet animal qui 
présente quelqUeë^UUd dëë ëât^âëtèlrëB dëft muscles rouges, 
enfin le cœur. 

Les conditions ont été pareilles dans toutes nos expé- 
riences, les résultats obtenus peuvent don» être regardés 
comme comparables. 

Sur le gastro-cnémiën de la grenouille, ëtëitë arec tin 
doutant fbrt, à dès intervalles de dis ftecèudes, nous obtê^ 



nons des secousses (raui;ilitu(ie f^Kaio. et la [.lutne rf 



chaque fois sur l'abscisse. Si nous rapprochons lesbobln». 
nous obtenons des secousses un peu plus hautes, et djnf 
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l'inttsrralie des premières secousses la plume ne redescend 
pas sur l'abscisse ; aux secousses suivantes, elle y retombe, 
de telle façon que la base des lignes des secousses enve- 
loppe une aire curviligne de papier noir placée au-dessus 
de l'abscisse. Si nous augmentons encore la force du cou- 
rant, nous obtenons une secousse encore plus haute; la 
plume ne redescend pas sur l'abscisse avant la seconde se- 
cousse, et est portée de la hauteur ou elle se trouve à une 
hauteur beaucoup plus grande d'où elle redescend aussi 
lentement, de sorte que la troisièmn secousse la porte en- 
core plus haut. Ces premières secousses s'ajoutent ainsi à 
peu près : pour les secousses subséquentes, elles produisent 
une contraction moins considérable, mais dgalement per- 
sistante, de sorte que la plume continue à monter au-dessus 
de l'abscisse et que l'on obtient le trace représenté par la 
figure 13. 

Si nous étudions, dans ces mêmes conditions, la langue 
de la grenouille, nous constaterons qu'excitée avec les cou- 
rants faibles et moyens, elle présente à peu près les mêmes 
phénomènes que les autres muscles. Mais si nous l'excitons 
avec un courant un peu plus fort, dès la première secousse, 
la plume ne retombe pas sur l'abscisse, elle demeure pen- 
dant les six secondes à un niveau supérieur, les secousses 
subséquentes donnent le même résultat; de sorte que dans 
notre tracé, la plume décrit une série de lignes verticales 
qui partent non de l'abscisse, mais d'une ligne parallèle et 
située au-dessus. Ce tracé indique que, dès la première 
secousse, le muscle, après la contraction indiquée par la 
ligne verticale, ne s'est décontracté qu'en partie, qu'il a 
gardé une contraction tonique, un loti, si vous voulez l'ap- 
peler ainsi, ton qui persiste pendant toute la durée de l'ex- 
périence. 

Prenons maintenant le muscle cardiaque, c'est-à-dire la 
pointe du cœur détachée, et excitons-la avec des secousses 
d'un courant interrompu faible à des intervalles de six se- 



J 



^ 366 - 

condeg. Nou9 constaterons la production de rëoheUtt de 
Bowditsoh, c*e8t-à-dire que nous verrons les 4 ou 5 pvs- 
mières seoousaes avoir une amplitude de plus en pins 
grande, de manière que la ligne de leurs sommets dessins 
une sorte d'escalier. 

Je vous rappellerai ici, Messieurs, que Bowditsch dans 
son travail avait signalé deux phénomènes intéressants : 
1^ celui de la courbe disposée en escalier; 2* le fait qu'une 
excitation suffisante pour faire contracter la pointe du 
cœur ne la fait pas contracter chaque fois ; qu'elle n*est 
P9S, comme il dit, infaillible. A la môme excitation, faite 
aux mêmes intervalles, tantôt le cœur répond, tantôt il ne 
répond pai. 

L'échelle ascendante de la courbe en eacaliep a été ei« 
pliquée par Bowditsch de la façon suivante : La première 
contraction du cœur doit vaincre une série de résistances 
pour ainsi dire initiales, qui, une fois surmontées, ne se 
reproduisent pas avec la marne intensité. Kt elle facilite les 
suivantes de la môme manière qu*un frottement en polis- 
sant les surfaces rend les mouvements subséquents pins 
doux et plus aisés. 

Quant au second phénomène, Bowditsch n^essaie pu 
même de l'expliquer. Cependant on peut en tirer quelques 
conclusions fort intéressantes. C'est là que je trouve, je 
crois, le secret du rhythme môme du cœur. En eflbt, si la 
fatigue étant éliminée, le cœur ne se contracte pas toutes 
les fois à la môme excitation, si cela dépend da temps oi 
on le prend, il faut, toutes les conditions étant les méoies 
qu'il y ait dans le cœur quelque chose qui, à un momest. 
donné permette, à un autre mopient empoche la contrao- 
tion de se produire. Ce quelque chose, c^est la disposltioi 
de la fibre musculaire au mouvement rhythmé. 

Je n'entends pas reprocher à Bowditsch de n^avoir pas 
trouvé cette explication. Moi-môme je n'aurais pas oompns 
la signification de ce phénomène, si d'antres expérieDOCs 



se m'avaiefit instruit sur ce point particulier. Jeâola Viéts\e 
vous dire que j'ai fait après coup, pour ainsi dire, les rai- 
sonnements qui précèdent- Je les ai faits en efiet seule- 
ment après avoir constaté que la pointe du cœur section- 
née, dépourvue de tout appareil ganglionnaire, possède en 
elle-môine la propriété du mouvement rliytlimique. Et 
comme j'ai fait ces expériences sur des cœurs d'animaux 
très-dissemblabies, à savoir le lapin et la grenouille, je les 
^naidère cvimme s'appliquant, dans leurs résultats, à la 
PQinte du çqeur de tous les vert*^brés. 

Mai» ççntinuonB l'étude de la contraction de la pointe di^ 
0«9ur, 

Si nous rapprochons u(i peu les bobines pour augmenter 
t'intea^itâ du co4rant, nous obtiendrons des secousses éga- 
1^ ^ pevt près, et lit plume restera un peu au-dessa^ de 
l'abscisse. 

Avec un courant plus fort, les secousse^ prennent ay?si 
itne amplitude et un^ durée plus grandes. La plume ne re- 
([çscend plus sur l'abscisse. A la seconde secousse, il se 
produit encore une contraction, puis la plume redescend 
Qo pe\i, mais se maintient plus baut qu'après la première 
çQCousee. A chaque secousse subséquente, la contraction 
proprement dite, traduite par l'élévation de la plume au- 
âeseus du point où elle est prise, devient plus petite, mais 
le style redescendant peu, les bases des Ijgpea de contrfiç- 
tion fomant un escalier asçegdspt tout autre que celiM de 
Sfiwditsch. 

Le ct«ur se maintiaiit donc en contraction persistante par 
nne Bérie d'e:$citatiuna égales produites^ des intervalles de 
gis second (^s, 

Bo rapprochant les um des autres le? ■'ai^B Qu^ nous ve- 
Bpne d'observer sur les difTérenls musclea de la grenouille 
noua pourrons en dégager ceci : Outre la secousse propre- 
neal dite et qui suit immédiatement l'excitation, le muscle 
possède im état de contraction plua persistant, plu^ ^^^\ f 
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disparaître, qui se traduit sur nos divers tracés par le 
maintien de la plume au-dessus de l'abscisse, dans les in- 
tervalles de sixsecoûdes qui séparent les excitations. Celle 
contraction persistante, dont los caractères sont diffiirenta 
de ceux de la secousse, nous lui donnerons le nom de 
contraction tonique, et nous appellerons tonicité ou ton la 
propriété que possède le muscle de maintenir une certaine 
contraction d'une farou persistante. 

Jetons maintenant un coup d'œil sur les tracés que nous 
ont donnés les différents muscles de la grenouille. Noos 
voyons que le muscle ordinaire n'a que très-peu de tonici- 
té ; il n'y a qu'une petite hauteur de contraction qui pe^ 
siste encore et pendant peu de temps. 

La langue a une tonicité plus considérable et constaute.Le 
cœur a une tonicitiî croissante, puisqu'à chaque secoiu«e, 
il se maintient à un degré tonique de contraction plus éle- 
vé qu'après la secousse précédente. 

Nous avons repris l'étude des muscles blancs et des mus- 
cles rouges du lapin avec le procédé i^rapliique que doos 
venons de décrire, et nous avons obtenu pour le muscla 
blanc un tracé de secousses égales ou décroissantes, avec 
une élévation insignifiante de la base des lignes verticales. 
au-dessus de la ligne des abscisses; c'est-à-dire que le 
muscle blanc nous montre une grande contractilité, nais 
presque pas de tonicité. 

te muscle rouge, au contraire, noua a donné on tracé 
tout à l'ait différent. Dès la première secousse, la plmneu 
redescend pas sur l'abscisse et toutes les secousses sitlMé- 
quentes la portent plus haut. Le tracé obtenu nous indifWi 
comme nous devions le supposer, que le muscle rongn 
une tonicité considérable et en quelque sorte dominaote. 

J'ai aussi répété les mêmes expériences sur lecceardi 
lapin. Je vous ferai remarquer qu'il faut toujours choisir ni 
animal jeune ; chez les lapins adultes, le cœur est en dM 
beaucoup moins excitable. J'ai enlevé d'un coup de ciaBHi 




la pointe du cœur et l'ai placée sous le cardiograpUe; l'exci- 
tation a été d'abord produite par les interruptions d'un 
courant d'induction faible. Dans ces conditions l'on voit, 
comme chez la grenouille, que certaines excitations déter- 
minent la secousse, tandis que d'autres de même inlensitiS 
ne la produisent pas. Nous avons donc ici une intensité de 
courant que Bowditscli aurait appelée surflsante et non In- 
laillibie. En rapprochant les bobines, nous arrivons à un 
point où l'excitation est infaillible, où chaque excitation 
détermine une secousse. Avec cette intensité de courant, 
le tracé de la série des secousses nous donne l'échelle de 
Bowditsch, c'est-à-dire des secousses d'une amplitude 
croissante, leur base partant toujours de l'abscisse. 

Si nous augmentons la force du courant (en plaçant la 
bobine mobile sur le n" S de l'échelle de notre chariot), 
nous verrons la plume demeurer un peu au-dessus de 
l'abscisse, c'est-à-dire qu'il y a une légère tonicité con- 
servée. 

En employant un courant d'une intensité encore plus 
grande, nous verrons à chaque excitation la plume demeu- 
rer un peu plus haut au-dessus de l'abscisse, tandis que la 
hauteur des secousses proprement dites diminue progres- 
sivement. Il y a donc ici une tonicité croissante, à mesure 
que l'amplitude des contractions diminue par la fatigue. 

Tous ces résultats sont trop constants pour que nous 
puissions les attribuer à des imperfections de nos appa- 
reils. Les causes d'erreurs les plus importantes sont évi- 
tées d'ailleurs, comme nous l'avons dit déjà, dans notre 
manière de procéder. 

Remarquons ici on passant que le muscle cardiaque pré- 
sente une résistance considérable et se fatigue très-lente- 
ment. Un courant très-fort même n'arrive pas à le tuer; 
après quelque repos, il reprend pour ainsi dire une con- 
B tractilité nouvelle. 

H Maintenant que nous avons établi la manière dont le 
^K TUmviea. u 
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Vnscle oardjaqae réiglt & dei sacousMs d'induetion isolées 
•t que nous avons aussi déga(!;é de l'élude de sa contraoUoD 
te distinction de la tonicitd et de la contractilitâ, nous pou- 
reprendre les deux questions que nous avons lais- 
léea en suspens, celte du tétanos et celle du rhythme do 
Msur. 

Lu courant interrompu à secousses Tréquentea qui, dans 
)m inusdes ordinaires, provoque le tétanos, va-t-it produire 
iar le muscle cardiaque un tétanos analogue, ou produi- 
Hft-t-il, domme le aoutieitt Marey, par exemple, une se- 
eousse simple 7 

Faisons agir sur la pointe du cœur de la grenouille un 
^tarant d'induction faible, nous verrons se produire une 
laocessioa de petites secousses. Si nous augmentons l'in- 
Itnsitâ du courant, il se produit une secousse, mais aprâs 
Vlle-ci, la plume, au lieu de retomber sur l'abscisss, 
Mftte à une certaine liauteur. et à la fin des excitations, il 
W produit une nouvelle secousse. Enfln, si nous employons 
m courant lrâs-1'ort, nous obtenons un tétanos complet, 
KEnnie dans le muscla ordinaire. La plume, comme vous 
B voyez dans le tracé, s'élève au-dessus de l'abscisse à une 
|rtaine bauteur à laquelle elle se maintient. 
Cette expérience suffit à démontrer que le muscle car- 
'Siaque peut i^lre tétanisé, c'est-à-dire maintenu en con- 
traction persi.stanle. 

Reprenons la même expérience chez le lapin. Le coaur 

étant enlevé de l'animal, nous en séparons la pointe au- 

ftg^soua du sillon auriculo-ventriculaire, et nous l'exci- 

^■pos sous le cardiograplie avec un courant d'induction fort 

~è Interruptions très- fréquentes. Nous voyons se produire 

d'abord une secousse indiquée par une élévation de la 

plume ; puis la plume retombe un peu, mais sans revenir 

sur l'abscisse et trace ensuite une courbe ascendante qui 

ladJquQ un tétanos croissant, Nous cessons l'excitation, il 

se produit une nouvelle secousse, puis une décontraction 
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lente, la plume restant encore pendant un temps assez long 
au-dessus de l'abscisse. 

Le cœur du lapin peut donc aussi être tétanisé. La 
courbe que donne sa contraction entre les deux secousses, 
initiale et terminale, en est une preuve. Je vous ferai re- 
marquer que la courbe de la secousse est au-dessus de celle 
du tétanos. Nous reviendrons tout à Theure sur ce point. 

Nous avons maintenant à reprendre la question du 
rhythme du cœur. Pour obtenir les résultats que nous al- 
lons vous montrer il faut disposer l'expérience d'une façon 
un peu différente. 

Le cœur d'une grenouille étant mis à nu, les deux aortes 
sont liées; le cœur se gonfle et au bout d*un certain temps, 
dix minutes à un quart d'heure, ses contractions devien- 
nent moins fortes; on dirait qu'il se paralyse. A ce mo- 
ment on sépare les deux tiers inférieurs du ventricule par 
une ligature qu^il faut serrer fortement, et on résèque la 
pointe ainsi ligaturée en coupant au-dessous du sillon au- 
riculo-ventriculaire. 

Cette pointe ainsi gonflée par le sang ne restera pas en 
tonicité ; le liquide qui y est contenu la ramènera, après 
chaque excitation, à sa forme primitive. D'autre part, il 
faut avoir soin qu'il n'y ait pas trop de sang, autrement le 
cœur ne se contracterait qu'insensiblement. 

Nous avons disposé une pointe de cœur do grenouille 
ainsi préparée sous le cardiographe et nous l'avons excitée 
avec un courant interrompu 20 à 30 fois par seconde. Elle 
nous a donné le tracé que je vous présente ici. Vous voyez 
que cette pointe a battu d'une façon rhythmique, d'abord 
assez rapidement, environ 3 fois en deux secondes, puis de 
plus en pi us lentement, et cela pendant une durée de neuf 
minutes ; pendant les trois dernières minutes, elle ne bat- 
tait plus qu*une fois ou deux par minute. 

Nous avons répété cette expérience plusieurs fois. Nous 
Tavons réalisée par la pointe du cœur du lapin, par la 



pointe du cœur de la 
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tortue, et doos avons obtena les mê- 
mes résultats . Avec 
des secousses d'induc- 
tion rréquentes, qnand 
le courant employé 
est d'une intensité 
convenable, la pointe 
ilu ccear présente des 
battements rhytbmî- 
ques. — L'intensité 
dn courant est an 
point important.quand 
elle est trop faible, il 
ne Ee produit qu'une 
secousse isolée; quand 
elle est trop considé- 
rable, le cceur entre 
en contraction toni- 
que. Il faut donc com< 
mencer l'excitation 
par des courants fai- 
bles, et en augmenter 
peu à peu la force 
pour voir se produire 
le fait dont nous par- 
lons. 

Cette série d'expé- 
riences démontre que 
le rhy thme tel que noua 
l'avonsdéâni; (systole, 
diastole; systole, dia- 
stole ; et retour de 
la série) appartient 
à la pointe du cceur 
elle-même, à la pointe 
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séparée non-seulement de ses nerfs pneumogastrique et 
sympathique, mais mêmt de iM ôiUnlM tantUonnalrM. 
En effet, on n*a jamais oôtiitâté li pH%MCê iê mUoIM 
ganglionnaires dans la potlitd dtt VMtHottlè* 

Mais si le cœur bat sans Mrfli et sitit Milttlii gtfi|^UMI- 
naires, à quoi servent les nefûi «t Utê odllûlesT 

Les nerfs, dont l'influeiio« tuf te Gùètàt i été eûAitâU^ , 
comme le pneumogastrique» le sympitliiquei le nerf dAtifM- 
seur de Ludwig et Cyon, servent à mettre le eomr en rap- 
port avec les différents orgâoee et à le régler siitvitit tours 
besoins. Ils serviraient à établir le ejrmpttlile evec les or- 
ganes, suivant Texpression de Bichit. 

Quant aux cellules gangltonnilres dtt cœur Je croie» mais 
ce n*est encore qu^une hypothèse» qu^ellee ont pour fonoUon 
d'émettre l'influx ou Texcltint néoeMftlre à li oo&tnotloD, 
influx que, dans notre etpérienoe, noiu r^mpliçotie fier 
l'excitation électrique. 

Après ces expériences tiotte n'avoue plus de rttson de 
mettre en doute Tobservattoa de Bowditeoh eur lee liâtte- 
ments rhythmés du cœur «OQi Tinduencede le delphlnlne. 
Pour la comprendre, il nous eufflt d'Admettre que oe poi- 
son agissait sur le muscle Cardiaque de fiicon à f produire 
une excitation constante; dèe lore le cœur devait y ré- 
pondre par des battements rhythmés 

Nous devons maintenant nous poser une autre qaeeUon. 
Le rhythme que nous venons de constater comme propriété 
du muscle cardiaque, apptrtient'^il eSLcluslvement à ce 
muscle, ou tous les muscles eont^^ils capables de mouve- 
ments rhythmés. 

Les études que nous avoni pouriuivies Jusqu'à préeent 
nous ont montré que le muede cardiaque a les mémee pro- 
priétés générales que les autres» seulement il les possède 
à des degrés différents. II résiste, par exemple» beaucoup 
plus à Taotlon de Télectricité. En général, il se rapproche, 
par plusieurs traits» des muscles rouges ; ses contractions 
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s'ajoutPDt les unes aux autres, sa touicité 
(.■st considérable, mais il diffère de ces 
muscles par un point important. Nous 
avons vu , en comparant les muscles 
blancs et les rouges, que le tétanos du 
muscle lilanc n'arrivait pas h une liau- 
t(;ur plus lîonsidérable que la secousse 
simple. Pour le muscle rouge, au con- 
irairo, les contractions successives s'ad- 
ilitionnent de telle faron'que la hauteur 
du tiUanos arrive souvent à ôtre trois 
lui^ plus considérable que celle de la 
tecousse simple. Pour le cœur, la se- 
<'oasse simple, spontanée ou Jjroduile par 
le passage d'un courant, e^t, au contraire, 
plus élevée que le tétanos produit par 
une série d'interruptions. Je vous ai fait 
reniarquei' ce point tout ù l'heure. C'est le 
seul par lequel le muscle cardiaque diffère 
i'unilamentalcmeul des muscles rouges. 

Quur.t au rhythrae , nous verrons, en 
l'tmiiant les fibres niusculaireu lisses, 
qu'elles sont douées de mouvements 
l'iiytiinit^s d'une fa<^on très-analogue eu 
(■(iMir, Nous avons mènir- vu des muscles 
sirii's donner des battements rhylhmés; 
:iinsi 11- triceps huméral_iiu lapin excité 
[ir.-mla]it une seconde par un courant în- 
(j'iTomiiu moyen a continué de battre. 
Nous avons vu des faitsanalogues sur la 
langue de la grenouille. 

Donc, même le rliythme ne serait p9s 
absolument spécial au cœur, onle pourrait 
considérer, avec Brown-Sequard, commo 
une i)ropriété générale des muscles, mais 
qui, presque annulée dans les muscles or- 
dinaires, prendrait dans ceuxdu cœur tout 
développement et tout son éclat. 
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Messieurs, 

Nous allons étudier actuellement les muscles à con- 
traction lente et involontaire. Ces muscles ont été ap- 
pelés successivement muscles de la vie organique, et 
/ïbres-cellules contractiles. La première expression, bien 
que créée par Bichat, n*est pas exacte dans sa généralité. 
Elle ne doit donc pas être maintenue dans la nomenclatare. 
Chez les arthropodes, en effet, les écrevisses, par exemple, 
l*enveloppe contractile du tube digestif est aussi nettement 
striée que le sont les muscles des pattes. Il en est de même 
chez quelques poissons ; la tanche commune possède un 
intestin revêtu de faisceaux musculaires striés à contrac- 
tion brusque. Il suffit d*exciter cet intestin à Tune de ses 
extrémités pour le voir se contracter brusquement d'une 
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pièce, comme le ferait le biceps ou tout autre muscle à 
fibres striées sous l'influence de la même excitation. 

Relativement aux fibres musculaires à contraction lente 
et involontaire, il convient de reporter les premières no- 
tions exactes aux travaux de Kolliker (1847). Cet histolo- 
giste découvrit un lait qui, vu l'état de la question à cette 
époque, était de la plus haute importance anatomique. Il 
reconnut que certains muscles sont formés de cellules 
allongées. Ces cellules ont l'aspect de véritables fibres; 
Isolées ou réunies elles sont douées de conlractilité. Cette 
dernière assertion constitue la véritable nouveauté des re- 
clierclies de Kolliker. L'on savait en effet déjà qu'il exis- 
k tait deux systèmes généraux de muscles, les uns soumis à 
[ la volonté, les autres qui ne lui obéissaient pas. Mais en 
fiait de muscles involontaires l'on n'avait découvert que 
ceux qui sont groupés autour de certains organes tels que 
l'intestin et les bronches. Disséminés, ces muscles avaient 
échappé à tous les anatomistes. Bicbat disait, par exemple, 
que la tète ne renferme point de division du système mus- 
calaire de la vie organique. 
I Henle qui décrivit, l'un des premiers, et dans leursdétails, 
^ea muscles lisses, les considéra comme des rubans formés 
rà'nne substance à peu près homogène et parsemée de dis- 
tance en distance de noyaux allongés. 

Il ne sut pas distinguer ces fibres des faisceaux de tissu 
connectif, et cette confusion le conduisit à supposer l'exis- 
tence d'une variété de tissu cellulaire doué de contractl- 
lité. Il en prit des exemples dans le dartos, le mamelon, la 
tunique moyenne des vaisseaux sanguins. Mais cette con- 
ception tomba d'elle-même dès que Kolliker, employant 
l'acide azotique dilué dans l'eau au cinquième, eut mon- 
tra, 1" que les masses de muscles lisses se résolvent en 
cellules présentant une forme typique ; 2" que ces mêmes 
cellules caractéristiques se retrouvent plus ou moins abon- 
damment dans toutes les variétés de tissu connectif que 
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Ueale considérait comme doué de propriiïti^ii coatr 
Dans la paroi des artériolos et des veines, dans la migo- 
rite des caiiaun excréteurs, tapissant certains replis âes 
séreuses, disposées autour des (loils et dans l'épaissear du 
chorion.l'on a trouvé depuis, (;roupéeg ou disséminées, 
les flbres-cellules découvertes par Kolliker. 

Il est difficile de faire l'étude des celluli^s contractilM. 
Elles sont, en elTet, soudées entre elles lutiniement. Si l'aa 
clierclie à dissocier une portion de; la tunique musculaire 
de l'estomac ou de l'intestin, on reconnaît aisément qaa et 
que Ion arrache avec la pince ou ce que l'on divise mm 
les aiguilles est constitué par des libres étroitement so«dl!ea 
entre elles. L'on n'obtient ainsi que des fragments ou des 
lambeaux mais nullement des éléments anatomiques Téri- 
tâblement isolés. Si l'on étend sur une lame de Tcm an 
fragment un peu important d'une tunique contractile for- 
mée de muscles lisses encore vivants, ce fragment rerivDl 
bientôt sur lui-mijme. Ce retrait s'opère en vertu môme de 
l'élasticitii des couches formées de cellules musculairsj 
lisses. Elle est encore exagérée lorsque l'on ajoute k il 
préparation une goutte d'acide acétique couceatrd. l^ 
éléments se gonflent alors en même temps qu'ils rerifill- 
nent sur eux-mêmes, et l'on ne peut observer nettemnl 
les détails de leur structure. 

Il est inlîniment [iréférable d'employer le procédé dr 
Kolliker, cVst-à-dire la macération dans l'acide niltJfW 
fumant étendu de quatre luis son poids d'eao. Un jtfttt 
fragment do la tunique musculaire de I intestin.doooUs A 
la vessie, ou des parois utérines est placé, pendant xUtfi' 
quatre heures, dans quelques centimètres cubes d'acide acé- 
tique à 20 p. U/0. Au bout de ce temps le fragment est lav*. 
puis dissocié avec des aiguilles. 11 se divise alors avK U 
plus grande facilité en ses éléments constitutifs, La diMO- 
ciation s'effectue également bien dans l'eau régale conve- 
nablement diluée. En agitant le fragment dans le liq^lft 
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additionnol on io voit se résoudre en une masse de âla> 
ments minuscules et 
courts qui sont des 
libres - cellules élé- 
mentaires. 

La macération 
prolongée pendant 
huit jours ou davan- 
tage, dans le sérum 
fortement iodé, celle 
dans l'acide ctiromi- 
que à 1 p. lOOa ou 
dans le bichromate 
d'ammoniaque au 
même titre ou dans 
l'alcool dilué an tiers , 
conduisent à des ré- 
sultats analogues. 
Mais ' la véritable 
métbode d'isolement 
consiste à traiter le 
fragmentjqu'on veut 
dissocier par la po- 
tasse à 35 ou 40 p. 0/0 
(procédé de Moles- 
cliolt). Au bout de 
quelques minutes la 
dissociation est opé- 
rré, tt les flbres-cel- 
luli's nagent libre- 
ment dans le réactif. 
Les libres- cellules 
mises en liberté se 
t"rnJe." ■"*^"" "'""' *' " """""■ ""''" montrent onlinaiM- 

ment sous la forme de longs faisceasx tarminis par d«8 
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extrémités effllées, fréquemment elles sont aplal 
comme rubanées, et parallèlement à leur ase ou un peu 
obliquement à ce dernier l'on voit courir à leur surface des 
crêtes en relief dues à la pression réciproque des fibres 
réunies dans un même faisceau et se comprimant les unes 
les autres. Parfois.au lieu de se terminer en pointes effllées 
la cellule présente à ses extrémités des prolongeraenls Irré- 
gulièrement denticulés. Enfin leurs bords latéraux sont 
souvent festonnés ou munis de petites pointes saillaitles, 
parfois l'élément tout entier est replié comme une bande- 
role, ce qui provient vraisemblablement du retrait subi par 
la cellule au moment où le réactif coagulant a 
leur l'orme ses éléments constitutifs. 

Lorsque l'on a isolé les flbres-cellules à l'aide 
cération dans la potasse il est absolument impo! 
les colorer. L'on reconnaît seulement que la sobstanci^ 
propre de l'élément est réfringente et homogène. A peu 
près au milieu de leur longueur les cellules muscolftlrtf 
possèdent un noyau allongé de forme ovoïde, et conuna- 
nément rejeté un peu sur le côté, c'est-à-dire occupant uiK 
situation légèrement excentrique. Pour étudier ce noTBu il 
faut le colorer. Ceci ne peut se faire après l'action de h 
potasse, 11 convient d'opérer la coloration sur des &ir 
ments musculaires séparés à l'aide de L'alcool aa tieri 
ou de l'action prolongée des acides faibles ; coloré par If 
carmin ce noyau se teint en rose, l'hématoxiline lui iwat 
une coloration d'un bleu plus ou moins foncé. Ces ncgrw 
contiennent des granulations nombreuses qui masquent te» 
nucléoles; ceux-ci ne se montrent bien qu'après l'aelioadj 
l'alcool au liers.Je devais vous signaler ici l'existence de Ms 
nucléoles découverts par Piso-Borme et le" moyens de I» 
distinguer des granulations nucléaires qui les masquant 1 
peu près de la même façon que celles des noyaux des globtib* 
sanguins elliptiques recouvrent et empêchent absolument 
de voir les nucléoles caractéristiques. Les nucléoles d» 




fibres- cellules musculaires méritent d'attirer l'attention 
parce que J. Arnold leur a attribué une grande importance 
I au point de vue de la termi- 
naison des nerfs dans les 
I muscles lisses. 

Lorsque l'on examine une 
fibre musculaire lisse disso- 
I ci>5e au moyeu de l'alcool au 
tiers, la substance qui la com- 
pose parait nettement fibril- 
laire, mais la striation longi- 
tudinale, qui résulte de cette 
1 disposition, parait plutùt com- 
3 un emmêlement de (ibril- 
I les que comme une striation 
I nette analogue à celle formée, 
is un muscle strié, par la 
I juxta-position des cylindres 
primitifs. Pour observer la 
I striation précitée, dans ses dé- 
tails, il convient d'employer 
i'artiflce suivant: un segment 
I d'intestin de lapin, de cochon 
' d'Inde ou de tout autre mam- 
lifère, est circonscrit entre 
I deux ligatures distantes Tune 
de l'autre de 2 ou 3 centimè- 
I tres.A l'aide d'une seringue de 
Pravaz, ce segment est gonflé 
^ d'alcool à 36" de Cartier, il 
""«''ïun ^^' enlevé et plongé dans l'al- 
^t^'Mi*"iX«''ot'iîqu<>''^«»''^b"'- '^°°^ ^^ môme titre pendant 
«Uni™ nniiuiiu'-". uH jour OU deux. Si mainte- 

nant, à l'aide de la pince et des ciseaux, l'on enlève de 
minces rubans de substance musculaire et si on les étend 
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par le procédé de deml-dessIccatlon sur la lame de verre, 
Ton voit, après coloration par le picro-carminate, que les 
fibres -cellules sont ré<?ulièrement «triées eo long. Kll6« ut 
sont pas isolées les unes des autres, mais certaines ont ét4 
rompues dans leur continuité, la niptore est firangée et se 
montre formée par des bâtonnets dont chaoun se continue 
avec les lignes de la stria tion longitudinale à la manière 
des véritables cylindres primitifs des muscles 4 contraction 
brusque. Cette striation peut être ainsi étudiée afec avan- 
tage dans la paroi des artérioles. Sar le grand épiploon ou 
le mésentère du lapin, traités pendant vingt-quatre heures 
par le bichromate d*ammoniaque à 2 p. 100, tendus psr 
demi-dessiccation et colorés par la purpurine, les petites ar- 
tères sont facilement reconnues. On volt alors, en mettant 
Tobjectif au point à la surface, que chacune de leurs fibres 
musculaires annulaires est nettement et régulièrement 
striée en long. En abaissant robJectif,et en mettant la len* 
tille au point sur la coupe optique des cellules musenlairei 
(Fig. 7P), on voit se dessiner, sur les bords de rartériole. la 
figure arrondie correspondant à la projection du noyau qui 
apparaît comme s*il avait été coupé en travers. Tout autour 
de ce noyau, la coupe optique des bâtonnets musculaires pa- 
rait sous forme d'une série de grains rangés en cercle, i*t 
qui, lorsqu'on lève ou qu'on abaisse en lentille, se conti* 
nuent manifestement avec chacun des bâtonnets qui deaai«> 
nent la striation. 11 résulte de là qu'à sa périphérie VéW 
ment musculaire est enveloppé par une série de cylindrei 
contractiles minuscules juxtaposés entre eux comme 1m 
traits parallèles d'un faisceau de javelots, 

La principale différence existant entre un faisceau mus- 
culaire primitif à contraction brusque et la fibre-cellule 
que nous décrivons consiste en ce que, dans cette der- 
nière, la substance contractile n'est point striée transver- 
salement. 
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Messieui's, 



NoQs allons poursuivre et lerniiiier l'analyse liistolo- 
giqiie de la flbre musculaire à contraction lente et invo- 
lontaire. Vous avez vu que i'.ette cellule contractile est 
munie d'un noyau iiui occupe, à peu de chose près, l'axe 
de l't'lément, ce noyau est entouré d'une masse de proto- 
plasma sur laquelle nous allons revenir, enlln la périphé- 
rie est occupée parla substance contractile proprement 
dite, disposée sous forme de filaments parallèles entre eux 
et à la direction de I;i cellule considérée dans son entier. 



Ces premières notions, suggérées par l'examen d'une fibre- 
cellule observée dans sa totalité et étalée, sont pleine- 
ment corroborées par l'analyse des coupes transversales 
que l'on peut opérer facilement après durcissement conve- 
nable dans l'alcool, l'acide picrique, la gomme et l'alcool. 
Les coupes doivent remplir deux conditions : 1" elles doi- 
vent êlre le plus exactement possible pratiquées perpendi- 
culairement à la direction des fibres; 2° Elles doivent être 
d'une minceur extrême. Elles sont ensuite colorées parle 
picro-carminate d'ammoniaque â 1 p. 100 et examinées 
soit dans cr dernier liquide, soit dans la glycérine neulre. 
L'on reconnaît alors que l'aire de section de chacune des 
fibres- cellules présente un noyau central entouré d'une 
mince zone de protoplasma granuleux. La zone protoplas- 
mique n'est pas borns^e en dehors par un contour circu- 
laire; elle est anguleuse et offre un aspect étoile. Chaque 
point de l'étoile se poursuit comme un Irait, à la façon des 
rayons d'une roue, et ce trait, après s'fltre bifurqué on noa, 
gagne la périphérie de la cellule. Dans l'intervalle des traî- 
nées émanant du protoplasma central, on voit la coupe de 
bâtonnets musculaires former de véritables champs de 
Cohnheim. A la périphérie de la ilbre-cellule, il cat impos- 
sible de reconnaître l'existence d'une membrane analogue 
au sarcolemme. Aucune métbode ne permet de constater 
même l'apparence d'une semblable enveloppe. Il est doDC 
probable que la cellule musculaire n'a d'autre limite qoe 
sa propre substance. 

Les bâtonnets contractiles qui forment l'enveloppe et 
pour ainsi dire, l'écurce de la cellule musculaire, ne nous 
ont présenté aucune trace de striation transversale. Néan- 
moins, Krause affirme depuis longtemps que cette striation 
existe à l'état d'ébauche et qu'il l'a constatée directement 
dans les muscles lisses qui forment la tunique contractile 
de l'intestin des mammifères. Toute préparation préaltM» 
serait même inutile, d'après lui, pour constater le fait, 11 
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surflraitd'Gmployerunc lonlUle à immersion trôs-puissanle. 
Je crois pouvoir dire ici, messieurs, qu'il est infiniment 
probable que Krause a plutat cru voir la slriation dont il 
parle qu'il n'en a véritablement constaté l'existence. 

Cette striation était nécessaire pour lui, car elle était in- 
dispensable à la généralisation, qu'il prétendait Taire, de sa 
théorie de la contraction. Or, vous le savez, le phénomène 
de la contraction, d'après Krause, suppose l'existence de 
cases musculaires. Ce sont ces cases qu'indiquerait dans 
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les fibres lisses une striation transversale si peu accusée 
qu'elle fut. Or, non-seulement j'ai répété infructueusement 
toutes les expériences de Krause en me servant des mêmes 
objets d'étude, mais encore j'ai soumis les muscles lisses de 
la couche de fibres longitudinales de l'intestin du lapin à 
l'examen dans la lumière polarisée. Vous savez combien 
ce genre particulier d'analyse optique rend saisissables et 
évidents les moindres détails de structure lorsqu'on l'appli- 
que à l'examen des faisceaux musculaires striés ordi- 
naires. 
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Elle no m'a révélé l'existence d'aucune strie transver- 
sale dans les fibres musculaires Hases ; si donc, cette der- 
nière existe, elle est bien difficile à voir, puisque, depui» 
Kraûse, tous les histologistes ont, comme moi, vainement 
tenté d'en constater l'existence. 

ÈliUdedu noyau. — Lorsque l'on examine un mince jilan 
musculaire de (ibres lisses, à l'aide d'un objectif à grauJ 
angle d'ouverture, et sans l'addition d'aucun réactif, on 
distingue plus ou moins facilement les noyaux. H est niénie 
possible de déterminer dans son ensemble leur forme géné- 
rale. On l^a voit revenir sur ewvwômfia et se plisser 
comme uns tiourye lorsque les tibres-cellules Â laquelle iU 
appartiennent se râtraclent. ainsi se jiroduisent, par 
saite de l'intersectio» de plis , les apparËnces de va- 
cuoles qui B^ montrent fréquemment ai; sein de la sobs- 
tance du noy^u. (.a rétraction modilio donc la forme de 
cet élément. L'action des acides, et notamment celle de 
l'acide acétique déforme aussi le noyau, le repd granoleai 
et lui doniie une forme serpentinu. Cette derriii^re modifi- 
cation est simplement duo au gonflement dâ 1^ substance 
de la fibre-cellule sous l'inHuence du réactif. 

D'une manière géndraie, la forme du noyau est celle 
d'une ellipse. Le rapport entre le grand et le petit axe de 
cette ellipse, est variable. Communément, la forme ds 
poyau est parfaitement régulière; on comprend cette dis- 
position, puisque le noyau présente, à sa p(5ripliérie, ont' 
limite membranîforme que nous avons vue se plis.ter sous 
l'influence de la rétraction. Cette limite me parait ôtreU 
condition principale de la régularité qu'on observe dansl« 
contour du noyau. Ce dernier est situé à peu ptôs dam 
' l'axe même de la cellule. Lorsqu'une fibre-cellule Bip 
dans le liquide additionnel et qu'elle tourne pour ainsi dire 
sous les yeux de l'observateur en montrant successivemenl 
toutes ses faces, la coupe optique du noj-au parait Unyonn 
occuper le centre d'un fuseau protoplasmique plac* d«* 
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V&xe àe réldiqsnt. Le canteim du noyaa a attira l'atten- 
tion d'un certain nombre d'iiistologistes, parmi lesquels il 

convi'jnt de citer Frankeniiauser, piso-Borme et Julius 
Arnold. 

Le noyau renferme un ou deux, nucléoles vrais, puia une 
série de granulations considt^réesÂ tort, par quelques au- 
teurs, comme des productions nuciéolaires. Ces faux nu- 
cii^oles se distinguent des vrais en ce qu'ils ne se colorent 
que peu ou point sous l'inllucnco du picro-carminale 
d'ammoniaque, tandis que les nucléolia» proprement dits 
sont teints en rouge vif par le réactif. 

Le protoplasma forme autour du noyau une zone granu? 
leuse parfaitement reconnaissalile à cause de sa disposi- 
tion fusiforme. 

Le protoplasma est d'autant mieui distinct que son as* 
pect granuleux contraste avec la substance musculaire 
très-réfringente qui l'entoure, je n'insiste pas sur ce sujet. 
Je constaterai seulement qu'ici, de même que dans la cel- 
lule musculaire du cœur de l'embryon des mammifères, 
une masse protoplasraique centrale entoure ce noyau, et 
que cette masse s'étend vraisemblablement dans l'inter- 
valle des cylindres primitifs qui constituent par leur union 
la substance musculaire proprement dite. Le protoplasma 
est donc ici comme dans les autres muscles répandu par- 
tout et sert de surface d'échange dans les phénomènes nu- 
tritifs dont l'élément contractile est It; théâtre, Chea cer- 
tains animaux et notamment chez les céphalopodes (le 
poulpe commun par exemple], les cellules musculaires 
appartiennent toutes au système des fibres lisses. Mais ces 
fibres lisses sont extrêmement développées, elles consti- 
tuent cliez les animaux précités les muscles volontaires. 
Elles sont d'une longueur considérable et se terminent en 
pointe à leurs extrémités. Elles renferment un cylindre 
protoplasmique qui se poursuit suivant leur axe dans toute 
leur longueur. 



Ce protoplasma est granuleux et renferme un noyaa vi^ 
sîcuieux, médian et volumineux. Tout autour du Tuseau 
protoplasmîque central extrêmement accusi? existe une 
écorce musculaire parfois tr^s-mince et admirablement 
striée en long. Sur les coupes transversales Técorce con- 
tractile se montre formée par la réunion de véritables bâ- 
tonnets. Hn mettant l'objectif au pointa la surface, on voit 
en effetse dessiner dans la zone musculaire de Téritables 
champs de Colinheim ; en abaissant la lentille on recon- 
naît que l'aire de chacun de ces champs est la coupe d'nn 
bâtonnet musculaire ijui se poursuit au-dessous. En d'au- 
tres termes la portion corticale contractile est formée par 
la réunion de véritables cylindres primitifs, qui ne difl&- 
rent do ceux des muscles striés que parce qu'ils ne sont 
point marqués de traits transversaux. 

L'aspect de la libre musculaire lisse est tout différent, 
lorsqu'elle a été fixée dans sa forme à l'état d'extension 
parfaite, ou lorsque cette fixation a été opérée pendant que 
la flbre cellule était relâchée et revenue sur elle-môme. Je 
fais devant vous pour le démontrer l'expérience suivante : 
voici un lapin qui vient d'être sacrifié ; j'isole une anse in- 
testinale, et sur cette anse je jette à quelques centimètres 
de distance deux ligatures étroitement serrées. 

Entre ces deux ligatures j'injecte de l'air : l'intestin se 
gonfle et ses membrane;^ musculaires sont développées 
dans l'extension. 

Je laisse légèrement sécher l'anse intestinale distendne 
et, quand elle est fixée dans sa forme par la dessiccation je 
l'enlève avec un ou deux centimètres d'intestin placé au- 
dessus et au-dessous des deux ligatures. 

La pièce est plongée pendant quelques minutes dans une 
soucoupe contenant une solution do potasse à 40 p. 100- 
Rapidement la dissociation des tuniques musculaires modi- 
fiées par l'alcali concentré devient facile à faire et je pois 
leurs éléments constitutifs. Au niveau de la portiCB 
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insnflifje, j'ai isolé des fibres-cellules longues, étroites, se 
terminant par des pointes filiformes d'une délicatesse ex- 
trême. 

Les él<Sments musculaires des portions non tendues sont 
bien différents. Ils se montrent sous la Tarme de fuseaux 
courts présentant à leur périphérie des festons qui se pour- 
suivent dans une direction zonale tout autour de l'élé- 
ment. 

Ce dernier s'est parfois même plissé en forme de bande* 
roUe comme le ferait une lame élastique qui obéirait à sa 
rétractilité. C'est que les muscles plongés vivants dans la 
potasse à 40 p. 100 se sont d'abord rétractés sous l'influen- 
ce de l'action excitante du réactif avant d'i^tre déflnitive- 
ment flsés dans leur forme. Ces considérations sont appli- 
cables à l'étude de tous les tissus contractiles. Si ces 
derniers n'ont point été coagulés et fixés dans un état 
d'extension parfaite, ils subissent d'abord une excitation 
directe avant de mourir et se montrent rétractés quand on 
les dissocie ulti^rieurement. 

Les rapports réciproques des cellules contractiles va- 
rient avec les organes dans lesquels elles sont observées. 
Un point intéressant à cet égard est l'étude des fibres mus- 
culaires des artères. 

Prenons un vaisseau artériel volumineux, la crosse de 
l'aorte par exemple : vous n'ignorez pas que la tunique 
moyenne de ce canal contient de nombreuses fibres mus- 
culaires intriquées avec des réseaux et des lames élasti- 
qoes. Le tissu jaune élastique est disposé sous forme de 
lames épaisses et parallèles, irrégulièrement réunies les 
unes aux autres par des ponts, de telle sorte que l'ensem - 
hle de la membrane élastique présente une apparence com- 
parable à la disposition d'un gâteau feuilleté. 

Les lames élastiques sont en outre feiiétrées et commu- 
niquent les unes avec les autres, et d'étage en étage, par 
une série de trous irrégulièrement semés dans cliaque 



lame et pf*ës6nta»t un cdhtour plus oa Moiûd ftrrùtiah II 
résulte dé cette dispositioti littë série d'espaces ou de loges 
inter-lamellaires qui constituent des sortes de paniers 
élasti(tueâ commutiiquftnt plus ou moins régulièrement les 
uns avec les autres. Les cellules tnusoulaires dont là diree^ 
tion générale est sensibleiuent perpendiculaire à celle de 
TaiLe du vaisseau, sont contenues datis ces paniers» Les 
éléments contractiles sont exactement moulés sur les pa- 
rois de la cage qui les contient ; ils affectent des foràies 
bizari'es, leur surface est sillonnée de crêtes d'empreinte 
formant des reliefs de moulage ; deux cellules musculaires 
juxtaposées sont souvent absolument dissemblables. Les 
libres-cellules de Taorte oiit donc Une forme irrégulière et 
bicarré ; elles sont munies de prolongements ou hérissées 
de pointes^ mais, ce qui est typique^ c'est (|ue la cellule si 
irrégulière qu'elle soit présente une striation délicate dont 
les traits sont parallèles à sa direction axiale. L'isolement 
de ces cellules^ asse^ analogues sauf la striation transver- 
sale à celle du cœur des chéloniens ou des grenouilles^ est 
en génét*dl facile. 

Elles ne sont pas soudées les uhes aux autt*es oomnie 
dans le cœur de manière à former des chaînes. Un lam- 
beau de l'aorte comprenant la membrahe moyenne se 
laisse facilement dissocier dans un liquide quelconque, 
dans Tàlcoôl au tiers pat* exemple ; les cellules et leurs 
prolongements rumeux multiformes nagent en grand nonn 
bfë dans le liquide additionnel, dn peut les colorer à l'aide 
du piôro-caruiinatë) les montet* dans la glycérine, et les 
conserver ainsi à Tétat de préparation persistante. 

Mâisi si au lieu de l'aorte, de la pulmonaire» ou de la ùêl^ 
rotide primitive, on prend comme objet d'étude l'artère tê* 
morale ou Thuméralë, la configuration, les rapporté rëoi- 
proques de cellules de la membrane moyenne sont abso* 
lument changés* La diâlârence est encore plus appréoiabléi 
ÈWr les artères éloignées et de petit calibre telles 4Ue là 
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tibiale antérieure et la pi^dleuse par exemple. Les libres 
musculaires lisses sont alors disposées annuiairement.Eiies 
ne présentent plus iVexpansions latérales împortaiitea 
comme précédemment ; elles sont serrôcs les unes contre 
les autres en lits pressé:? et leur direction axiale est com- 
mune et concentrique. Au lieu de former des lames épais- 
ses, le tissu jaune élastique est disposé sous forme dB 
réseaux élégants. Ce sont des libres élastiques qui forment 
les mailles de ces réseaux, disposés parailiHement à la 
direction des fibres musculaires et les enveloppant isolé- 
ment Oïl par grappes comme lu feraient les mailles délicates 
d'un filet. 

Arrivons aux artérioles. La simplUlcatîon du système 
d'enveloppe contractile est ici forte à sou maximum. Au 
lieu d'être stratifiées par lits ou par couches les fibres- 
cellules sont disposées concentriquement à l'axe du tube 
artériel sur une seule rangée. Cliacune d'elles entoure 
l'artériole comme le ferait un anneau, et pour constituer 
un sphincter continu elles se disposent de la façon suivante : 
sur une même face de l'artériole considérons deux cellules 
musculaires dont le noyau est situé sur une même généra- 
trice ; ces deux cellules ne sont point adjacentes. Elles sont 
séparées par une série de cellules intercalaires disposées 
de telle façon que ces éléments fusiforraes ne laissent sur 
aucun point, entre eux, la membrane interne de l'arté* 
fiole & découvert. Pour réaliser cette disposition il est né- 
cessaire que le plein des cellules fusiforraes qui embras- 
sent Varl^re se déplace constamment le long de l'axe 
du vaisseau ; de telle sorte que le noyau qui sert de 
point de repère se déplace également et qu'une ligne 
qui unirait les noyaux des cellules successives décri- 
rait une hélice tout autour du tube artériel. Aussi voit- 
on la série de noyaux se déplacer dans une direction hé- '' 
licoïde, occuper d'abord la face antérieure de l'artère, puis 
^^ son bord droit par exemple, sa face postérieure, son bord 



gauche etc. Les fibres-cellutes disposées annulairement 
ne se rejoignent pas toujours chef pour chef au niveau de 
leurs extrémités opposées, parfois un des chefa est excavé 
et reçoit !e chef opposé dans cette excavation, mais c'est 
surtout dans les couches longitudinales de la tunique mus- 
culaire de l'intestin que cette disposition est accusée. Dans 
la vessie elle existe aux deux pùles de l'élément contractile 
qui prend alors une forme étoilée sur laquelle J. Arnold a 
appelé lattontion. 

11 convient actuellement d'étudier la conflguration des 
tissus que forment les fibres-cellules en s'unissant entre- 
elles où en se mélangeant à d'autres éléments anato- 
miques. 

Lorsqu'il s'agit de plans musculaires tels que le revôle- 
raent contractile de l'intestin ou de la vessie, c'est-à-diro 
des membranes musculaires disposées en masses, deux 
procédés d'examen doivent être employés. 1" Lorsqu'il 
s'agit de membranes minces comme la vessie de la gre- 
nouille, par exemple, l'on tend l'objet d'éludé par le pro- 
cédé au tour de main de la demi-dessiccation, et on le sou- 
met ou non à l'action des réactifs colorants, 2» Les masses 
musculaires considérables doivent ftre étudiées au poînl 
de vue de leur structure à l'aide de coupes méthodiques. 
Ces coupes sont avantageusement opérées soit après des- 
siccation du tissu dans l'étuve à 37» soit après l'action suc- 
cessive de l'alcool, de la gomme et de l'alcool, après quoi 
on les colore et on les examine dans l'eau ou dans la 
glycérine. 

Il est plus difficile d'examiner et d'analyser les fibres 
musculaireslissesmélangéesau tissu conjonclif et disposée! 
sous forme de plans, de rubans, de masses minimes. Les 
procédés que nous venons d'indiquer permettront cepen- 
dant dans le plupart des cas de constater l'existence de» 
fibres-cellules dans un tissu, et je n'insisterai pas d«T»- 
tage sur ce sujet. Mais une question importante à détCP' 




miner c'est le mode d'union des cellules musculaires entre- 
elles dans un ruban, un plan ou une masse musculaire. 
Tout ici semble indiquer l'existence d'un ciment intercel- 
liilaire résistant. Il est presque impossible de séparer les 
unes des autres des fibres musculaires dans les tissus frais, 
elles se brisent dans leur continuité plutût que de se dis- 
socier. Pour étudier leur mode d'union il est avantageux 
d'employer le procédé suivant : Nous injectons avec 
force par les artères dans une anse d'intestin du lapin 
comprise entre deux ligatures, une solution de nitrate 
d'argent A 5 p. 1000 ; cette anse ainsi injectée est 
plongée pendant une demi-heure ou une lieure dans 
l'eau distillée. Au bout de ce temps, elle est fendue puis 
étalée sur la lame do verre; l'épitliélium de la muqueuse 
intestinale est chassé par le pinceau et la préparation est 
examinée dans le baume de Canada. On peut aussi in- 
jecter la même solution de nitrate d'argent dans la jugu- 
laire mince et transparente du lapin, traiter cette veine de 
la même façon que précédemment et la monter dans le 
baume ou la résine Damar. On voit alors que chaque 
fibre-cellule est séparée de la voisine par un trait de ci- 
ment marqué en noir par l'argent réduit. La direction des 
traits de ciment indique nettement celle des fibres et, dans 
l'intestin, les lignes noires se croisent perpendiculairement 
on obliquement par plans indiquant la superposition des 
éléments musculaires. 

Si l'on remplit la vessie de la grenouille avec de l'al- 
cool dilué au tiers, et si, après avoir enlevé la poche mus- 
culaire on la plonge, remplie qu'elle est par l'alcool dilué, 
dans une certaine quantité du même réactif, au bout de 
24 heures l'épithélium se détache de lui-même et la mem- 
brane musculaire peut-être tendue facilement sur la lame 
de verre. Elle est colorée à l'aide de l'hématoxyline, 
traitée successivement parl'alcool absolu et l'essence au gi- 
rofle puis montés dans le baume. Les noyaux sont colorés 
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en blea intense, le corps des cellules mnscolaires en bien 
tnoins fonc^'. Entre deux éléments juxtaposés se voit 
une mince ligne blanche brillante c'est la ligne de ciment 
ré[)ondant à la substance unissante qui soude entre 
elles les cellules musculaires. Ce ciment n'est jamais dis- 
[Hjsésous forme de traits transversaux comme dans les fibres 
musculaires cardiaques. Au niveau des points où les éléments 
se bifurquent et s'engrènent les unes dans les autres il existe 
sous-forme d*un trait mince et brillant. C*est à ces notions 
que se bornent nos connaissances sur la structure de la subs- 
tance intercellulaire, mais un certain nombre de faits con- 
duisent à penser que cette structure est plus compliquée 
qu*elle ne le parait d'abord. 

Nous ignorons notamment quels sont les rapports des 
pointes et des expansions filiformes des fibres-cellules et 
du ciment qui unit et sépare ces dernières. Nous se savons 
nullement quelles sont les relations de ces pointes latérales 
ou terminales avec le ciment. Peut-être ce dernier pré- 
gente-t-il une structure plus ou moins canaliculée ou tout 
au moins est-il traversé par un système de lacunes ou de 
canaux poreux. 

Bubnofi* a en effet montré que la migration des globules 
blancs peut s'opérer à travers la paroi des artères- Ceci 
revient à dire que les cellules migratices peuvent trouver un 
passage facile au travers des lignes de ciment intercellulai- 
re. Quoi qu'il en soit la question qui nous occupe est encore 
actuellement obscure et appelle de nouvelles recherches. 

La disposition des fibres cellules en ruban n*est pas la 
plus commune. Le plus fréquemment ces fibres sont dispo- 
sées en réseaux anastomosés. C'est un point de rapproche- 
ment avec la configuration réticulée du myocarde. Quant au 
groupement des fibres entre elles il est assez analogue à 
celui qu'on observe dans les muscles striés, les fibres cel- 
lules sont reliées d'abord en faisceaux secondaires, puis 
tertiaires^ puis de quatrième ordre. 
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Dans ce groupement, chaque flbre-cellule se comporle 
comme le ferait dans un muscle volontaire un faisceau 
musculaire primitif. Ce fait est capital et sa valeur mor- 
phologique se comprend d'elle-même. Tandis que la fibre- 
cellule est un ëlément musculaire constitué par une masse 
de protoplasma renfermant un noyau et entouré d'une 
^corce contractile à striation longitudinale simple, la flbre 
musculaire du couturier de la grenouille, par exemple, est 
unecellluleâ noyaux multiples dont l'iîcorce musculaire 
est à la fois plus développd-o, plus compliquée, et adaptée 
sa striation transversale au mode brusque de la con- 
traction. Mais là se bornent les dilTt^rences.et dans ces deux 
cas, si l'on se place au point de vue élevé dp l'anatomie 
générale, les deux éléments présentent dans leur constitu- 
tion une analogie frappante. 

J'aurai peu de cliose à dire des vaisseaux sanguins des 
muscles lisses. Ils sont contenus dans le tissu connectiC 
laterfasciculaire. Ils décrivent des mailles allongées, des 
sortes de paniers vasculaires qui circonscrivent les élé- 
ments contractiles et sont parallèles à leur direction. Ici 
encore l'analogie entre les deux ordres da muscles est 
complète et l^-appante. Je ne dirai qu'un mot des lympha- 
tiques qui sont surtout connus dans les tuniques musculaires 
de l'intestin et dans l'utérus et qui forment un système de 
trajets, de confluents et de lacunes, analogues à ceux que 
nous avons étudiés dans le muscle cardiaque sous le nom 
de fentes de Ilenle. 

En résumé les Ûbres cellules représentent chacune un 
faisceau musculaire primitif: dans ce faisceau la substance 
contractile est disposée sous forme de cylindres primitifs 
homogènes entourés de tous eûtes par le protoplasma cellu- 
laire, mais la substance musculaire n'est point ici morcelée _ 
comme dans les muscles à contraction brusque, c'est-à-dire 
que les surfaces de contact ne sont point multipliées par le 
mécanisme de la striation transversale. 
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Messieurs, 

J'arrive aux propriétés physiologiques des fibres muscu- 
laires lisses. 

La contractilité des fibres musculaires lisses se mani- 
feste à l'œil nu dans Testomac, l'intestin, etc., par des mou- 
vements spontanés et par des mouvements provoqués au 

« 

moyen d'excitations chimiques, mécaniques et électriques. 
Au début de ces leçons, je vous ai montré les mouve- 



pments piîristaltiqiiesderintesUn du lapin. Je vous ai fait 
■voir qu'un point de sa lunique musculaire, serrt^ enirc les 
mors d'une pince, se contracte énergiquement et qu'en 
mônae temps les mouvements périslaltiques s'activent dans 
le voisinage. L'excitation éleclrique déterminée par les 
interruptions d'un courant d'induction amène la formation 
d'une plaque dure, exsangue, entre les deux électrodes. 
Cette plaque est l'expression d'une contraction persistante 
de la masse musculaire en ce point, c'est le tétanos de la 
fibre musculaire lisse, pour conserver la même expression 
que nous avons employée pour les muscles striés. 

Mais cette plaque de contraction est-elle spéciale aux 
fibres musculaires lisses? Nullement. Vous savez tous que 
quand on pince transversalement le biceps, il s'y produit 
une barre dure, qui est due également à la contraction 
tonique des fibres irrités. Ce phénomène est bien connu 
des cliniciens, qui l'appellent la corde bicipitale. Vous avez 
vu que, sur le cœur de la grenouille, lorsqu'il est près de 
mourir et qu'il ne bat plus que mollement, pour ainsi dire, 
l'excitation d'un point quelconque du myocarde avec une 
pince, détermine en ce point l'apparition d'une zone de 
contraction disposée en plaque. Mais c'est surtout chez la 
tortue, dans les muscles du tronc et des membres que les 
phénomènes sont bien marqués. Il suffit de prendre un 
muscle entre les mors d'une pince et de le serrer légère- 
ment, pour voir se produire au point irrité un relief très- 
marqué, un véritable ventre, en même temps que le muscle 
se contracte. Dans ce cas même, la contraction active est 
passagère, mais le relief est persistant au niveau du point 
excité. Nous reviendrons sur les phénomènes qui accom- 
pagnent l'excitation des muscles lisses par les courante in- 
terrompus. Reprenons actuellement l'histoire de leurs con- 
tractions spontanées. 

Ces contractions ont été constatées depuis longtemps 
à l'œil nu sur les artères. Scbiff, en examinant à con- 
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tre-jQur ToreUIe du jppin, a remarqué que les vais- 
seaux artériels n*y aYai9nt pas constamment la iqême lar- 
geur : tantôt ils augmeataienti tantôt ils diminuaient 
do diamètre. Il existe donc, dans ces canaux sanguins, upe 
sorte de contraction rhythinique. Cette contraction est 
d'ailleurs très-lente, et il faut Qb3erY^r le vaisseau pendaat 
longtemps et avec un certain soin pour la découvrir. Sur 
le mésentère ou sur la membrane interdigitale de la gre- 
nouille, les artértoles présentent aussi le phépoinène deU 
contraction rbytlimique. 

Je ne me propose pas, Messieurs, d*étudier, au point 
de vue de leurs mouvements, les fibres musculaires 
lisses dans tous les organes où elles se rencontrent. 
Il surfira, pour nous rendre compte des propriétés du 
tissu qu*elles forment par l^ur union, de Tétudier dans 
un organe bien approprié et où elles soient faciles à distin- 
guer. Cest dans cet esprit que nous avons étudié Testomac, 
rintestin. les artères, Turetère, qui sont des objets d'étude 
commodes et que Texpérimentateur a constamment à sa 
disposition. 

Nous commencerons par étudier, au point de vue du 
fonctionnement, la tunique contractile de Turetère. Cest, 
en effet, sur cet organe que les contractions r)iytbmiquL':i 
spontanées sont le mieux marquées, le plus régulièresi 
qu'elles se rapprochent le plus des contractions du cœur. 

Ëngelmann, dans un mémoire récent (I), a fait après 
beaucoup d'autres une étude intéressante des mouveipents 
qui nous occupent. Suivant l'habitude que j*ai pris d'expo- 
ser d'abord devant vous Tétat des questions avant d'abor- 
der la critique des opinions des auteurs qui s'en sont occu- 
pés Je vais vous indiquer les résultats auxquels celui-ci 
est parvenu dans son mémoire. 



(l) Zur Physiologie des uretères, in Archives 4o PÛUger. 



II commence par décrire niiatomtquement et avecdélails 
l'uretère du lapin. Ce canal fist constitué par la superposi- 
tion de quatre tuniques, l'adventice, la musculaire campo- 
sée d'une couche externe à fibres circulaires et d'une cou* 
. ehe interne à flbres longitudinales [ordre inverse de celui 
de l'intestin) , la tunique muqueuse et enfin l'épitlié- 
llnm. 

Il reçoit par sa partie supérieure des vaisseaux qui vien- 
sent des artères du rein et par sa partie iiiTérieure des ra- 
meaux des arti>res vésicales. 

Il est donc possible d'avoir l'uretÈre ii^oW sur une grande 
partie de sa longueur sans rompre ses connexions vascu- 
laires, et c'est pour cette raison qu'Eogelraann l'a clioisl 
pour faire ses observations. 

La tunique musculeuse de l'uretère ne contiendrait pas 
de cellules nerveuses; il yen aurait seulement, d'après l'au- 
teur, dans la tunique adventice, au voisinage de la vessie, 
jamais au-dessus du tiers infi^rieur de l'uretère ; il y en au- 
rait en outre quelquefois dans l'adventice au niveau du 
rein, mais toujours en très-petit nombre. 

Les i5tudes d'Engelmann ont presque toutes été faites sur 
le lapin. Il recommande de choisir de préférence des ani- 
maux maigres, autremejit on trouve l'uretère emprisonné 
dans une masse de tissu adipeux qui gène ses mouvements, 
les masque, et en empêche l'observation. Ëngelmann fai- 
sait, pour plus de sûreté, jeûner les lapins dont il se ser- 
vait, plusieurs jours avant de pratiquer l'expérience, mais, 
comme il est d'autre part nécessaire que l'animal secrôte 
abondamment l'urine pour remplir l'uretère et provoquer 
ses mouvements, il lui donnait du lait à boire auparavant. 
Et de cette façon l'inanition n'était pas à craindre. Voici 
maintenant comment il convient de faire l'expérience ; 
l'animal est attaché sur le dos; une incision est pratiquée 
le long: de la ligne blanche ; le paquet Intestinal est re- 
cueilli dans une vessie de porc ramollie et cliaoffâa A 
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37", que Ton ferme avec une ligature assez lâche pour ne 
pas entraver la circulation des parties réclini^es- Ainsi en- 
veloppée, la masse intestinale peut être rejetée à volonté à 
droite ou à gauche. On commence par la porter à gauche. 
afin (le diicouvrir l'uretère droit, qui est le plus long. Des 
linges chauds sont appliqués sur la vessie qui contient le» 
intestins et sur tout le corps du lapin, pour éviter le refroi- 
dissement. L'unimal étant maintenu autant que possible à 
une terapératury convenable, voici maintenant ce que l'on 
observe : 

Il se manifeste clans l'uretère des contractions rhythmées 
qui parcourent ce conduit dans toute sa longueur et qui, dit 
Engelmann, rappellent la contraction dii cœur. Ces con- 
tractions ne sont pas très-rapides, elles se montrent toutes 
les dix secondes environ, et on peut en observer les phases. 
Lorsque Ton examine attentivement un point d»îterminéde 
l'uretère, voici comment l'onde de contraction y passe. 
L'uretère est d'abord tiré en haut, puis il subit une con- 
traction légère, suivie d'une dilatation. Ensuite sucrW"* 
une pause d'environ dix secondes, jusqu'à ce qu'une noa- 
velle contraction se produise spontanément- 

Les ondes qui parcourent ainsi l'uretèredana sa longueur 
ont une certaine vitesse qu'il est difficile d'apprécier en 
suivant des yeux l'onde dans son trajet. Voici du reste le 
procédé qu'Engelmann a employé dans ce but. Deoxolw 
servateurs llxentde l'œil, l'un le bout supérieur, raalre ie 
bout inférieur de l'uretère. Au moment oii le premier voit 
passer une onde, il donne un léger choc sur la table. U 
second observateur compte à partir de ce moment l^scoaps 
d'un métronome qui bat quatre fois à la seconde, j miJu'aD 
moment où il voit l'onde passer au bout inférieur qu'il (^ 
serve. La longueur de l'uretère entre les deux points obsW- 
vés étant mesurée, on calcule facilement la vitesse dt 
l'onde musculaire. Engelmann a de la sorte trouvé qa'dl* 
était de 20 à 30 millimètres par second?. 
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Voilà ce que l'on observe sur l'oude normale ; maisptut- 
on modifier ce rliythme à volonté ? 

Si, quelques secondes apr^s le passage d'une onde, on 
excite l'uretère avec une pince, on voit se produire à par- 
tir du point excité deux ondes marchant en sens inverse, 
c'est-à-dire l'une en amont, l'autre en aval du point excité. 
Ces deux ondes ont la même vitesse, et cette vitesse est 
égale à celle de l'onde normale. 

Une autre expérience intéressante consiste à lier l'ure- 
tère en son milieu. On supprime de cette façon les ondes 
du segment v(?sical, tandis que celles du segment rénal con- 
tinuent dese produire sans aucune modification. 

Si on détache l'uretère à ses deux extrémités il ne pré- 
sente plus de mouvements spontanés, mais lorsqu'on l'ex- 
cite en un point, il présente des ondea analogues à celles 
qui le parcouraient quand il était en place et dans sa si- 
tuation normale. Un point bien établi par ce qui précède 
est donc qu'il se produit, dans l'uretère, sous l'influence des 
excitations mécaniques, une onde péristaltîque et une onde 
an tipéristal tique. 

La température exerce une influence très considérable 
3ur les contractions. Lorsqu'elle s'abaisse, les contractions 
diminuent de fréquence et ont une durée beaucoup plus 
longue ; leur propagation se fait aussi avec une vitesse 
beaucoup moindre ; quand l'abaissement de température 
est un peu considérable, les ondes parties du bassinet ne 
vont pas jusqu'à la vessie ; elles s'arrêtent souvent à moi- 
tié chemin : en mourant, pour ainsi dire. 

Inversement, la chaleur ramène les mouvements à leur 
vitesse et à leur force normales, lorsque I''animal n'a pas 
été trop refroidi auparavant. Si la température est descen- 
due au-dessous de 20", par exemple, l'uretère ne reprend 
pas ses propriétés contractiles. 

Tels sont les faits qui ont été observés par Engelmann. 
Voici maintenant la tiiéorie qu'il a proposée : 
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L'uretère tout entier peut ôtre considéré comme une 
seule fibre musculaire colossale ; Tonde s'y propage comme 
elle le ferait dans une fibre musculaire unique, dans celle 
de la patte de l'hydrophile, par exemple. 

Mais comment se fait cette propagation ? D'après Engcl- 
mann, il se transmettrait de cellule en cellule un processus 
moléculaire (qu'il ne définit pas très-bien du reste), et qui 
transmettrait Texcitalion de proche en proche aux divers 
points de la substance contractile. 

Reste à savoir comment se produit l'incitation motrice. 
Les anciens auteurs, J. Millier, par exemple, admettent 
que c'est Turine qui excite directement l'uretère. D'autres 
auteurs, et parmi eux Donders, pensent que l'urine est bien 
l'excitant initial, mais que c'est par action réfiexe que la 
contraction se produit. Or, comme Engelmann le fait ob- 
server, on peut isoler complètement de l'organisme l'uretère 
avec le rein, sans qu il cesse de battre. Les mouvements 
dont il est le siège ne sont donc pas des mouvements ré- 
flexes, à moins que l'on ne veuille admettre des centres 
nerveux réflexes dans le rein. Engelmann a fait à ce sujet 
des recherches minutieuses et n'a trouvé de cellules ner- 
veuses dans aucune des parties de la tunique musculaire 
de l'uretère. 

Enfin, chez le rat, M. Vulpian (Engelmann ne donne pas 
d'indication bibliographique, et nous n'avons pas pu re- 
trouver ce fait dans les travaux de Vulpian) aurait remar- 
qué qu'un segment isolé de l'uretère continue de battre. 
Sur ces données, l'auteur conclut que les mouvements 
rhythmiques seraient spontanés et appartiendraient en 
propre à Turetère, qui, considéré en tant qu'organe, en se- 
rait le point de départ. 

Vous voyez, Messieurs, que ce mémoire présente un 
grand intérêt, non-seulement pour des fibres musculaires 
lisses, mais au point de vue de la contraction musculaire 
en général. C'est aussi pourquoi nous avons répété les ex- 
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périences d'Engelmaiin. Le lapin étant attaché sur le dos 
et ouvert, nous avons recueilli le paquet intestiual dans 
des linges chauds et humides; l'uretèrea été misa nu, nous 

_ l'avons réchauffé en l'entourant de lingeschaudsmaintenusà 
distance. Dans ces conditions, nous avons observé exacte- 
ment les mêmes faits qu'avait décrits Engelmann : Des 
contractions spontanées parcouraient l'uretère toutes les 
10 ou 20 secondes; les excitations mécaniques délerrai- 
naient à partir du point excité deux ondes en sens inverse, 
péristaltique et anti'péristaltiiue; une ligature au milieu 
Taisait cesser les ondes de la partie inrérieure, tandis que 
celles du segment supérieur étaient conservées; endn, un 
fragment isolé de l'uretère ne présentait pas de contrac- 
tions spontanées, mais réagissait à l'excitation. 

Ces expériences établissent-elles complètement la théo- 
rie d'Engelmann? Il y en a une qui, certainement, lui est 
très-favorable. C'est celle où, sur un segment séparé, deux 
ODdes se produisent à partir d'un point excité quelconque 

■ Hais d'autres expériences lui sont tout à fait contraires. 
Ainsi, quand l'uretère est lié au milieu, si la théorie des 
mouvements spontanés do l'uretère est vraie, les deux seg- 
ments séparés par la ligature devraient continuer à battre, 
et nous voyons, au contraire.que le segment inférieur reste 
indéfiniment immobile. Ce fait prouve que l'incitation mo- 
trice vient du rein ou de son voisinage, et que dans l'état 
normal cette |iartie supérieure voisine du rein se comporte 
à l'égard du reste de l'uretère, comme les oreillettes et la 
base du cœur, par rapport à la pointe de cet organe. 

Ces analogies suffisent à montrer le grand intérêt qu'il y 
aurait à savoir si la tunique musculaire de l'uretère possède 
les mêmes propriétés générales que le cœur. Il serait, par 
exemple, très-intéressantdeconnaltresi,comme nous l'avons 
démontré pourle muscle cardiaque, une excitation soutenue 
amènerait dans l'uretère des battements rhythmiques.Nous 
^ avons essayé de constater ce fait ; mais l'expérleiice est 
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extrêmement dil'licjle ù disposer sur le lapin pour bien 
constater le rliythme et nous avons du y renoncer. 

Nous avons ensuite essayé de reproduire les faits sur le 
rat. Voici comment nous avons disposé l'expérience. Le rat 
est, comrarae vous le voyez, lixé sur une iilanchetie au 
moyen d'un mors appoprié et de liens qui retiennent ses 
membres. Un thermomètre, attaché à cMé de l'animal sur 
la planchette, permet de noter la température du milieu où 
il se trouve. Nous avons placé cette planchette sur une 
brique et la brique elle-même sur une plaque métallique. 
Le toutes! recouvert d'une b'i'Siide cloche plaie, d'un cris- 
tallisoir qui repose sur la plaque métalliriue. L'animal es! 
de la sorte contenu dans une chambre ffr.aOe, et ou II 
peut Otre observé facilement à travers la ])aroi transpo- 
renle. Pour élever la température de cette chambre, nous 
avons placé la plaque métallique, qui en fait le pladchcr, 
sur une grande capsule remplie J'eau que nous pouvons 
cliaufTer avec un bec de gaz placé au-dessous et dont nous 
graduons la flamme à volonté. 

Le ratayant été attaciié sur la planchette et disposédaiu 
l'appareil, la température de ce dernier est graduellement 
élevée jusqu'à 36". A. ce moment, nous enlevons rapide- 
ment la cloche : ujif; incision faite dans toute la longueur 
de la ligne blanche met â nu les intestins qui sont recou- 
verts d'un linge humide chaufTé ; l'uretère étant mis à na. 
la cloche est replacée par dessus l'animal. Il serait difficile 
d'observer exactement à l'œil nu les mouvements d'un or- 
gane aussi petit. Aussi avons-nous disposé les choses et éle- 
vé la planchette sous la cloche, de façon que l'uretère puis» 
arriver au foyer d'une loupe que nous plaçons sur facto- 
che. De cette façon, l'uretère, grossi 2 à 3 fois, se voitpftT- 
faitement bien, et il présente des mouvements périataW- 
ques comme celui du lapin. 

Nous pourrons parfaitement, je pense, opérer dans ces 
conditions. Plaçons d'abord une ligature à la partie nit'- 
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diane de l'uretère, de manière à le diviser en deux parties 
épales, et observons : Au début, les deux segments conti- 
nuent à battre ; puis le supérieur s'arrête et les mouvp- 
meots ne persistent que dans le bout inférieur. En exami- 
nantde plus près, nous voyons que le segment supérieur est 
gonflé par l'urine accumulée dans son intérieur ; c'est ce 
gonflement qui arrête ces mouvements ; si, en eflfet, nous 
faisons une petite incision latérale au-dessus de la liga- 
ture, l'uiine s'écoule et les battements rliytlimés repren- 
nent leur cours. 

La direction des ondes dans les deux segments est inté- 
ressante à remarquer ; dans le segment supérieur, elle est 
normale, c'est-à-dire que les ondes se dirigent de haut en 
bas ; dans le segment vésical. au contraire, les ondes sont 
antipéristaltiques; elles partent de la vessie pour aller Jus- 
qu'au point serré par la ligature. Or, comme l'incitation 
motrice du rein qui détermine les mouvements du seg- 
. ment supérieur est arrêtée par le fil constricteur, il faut 
donc qu'il y ait pour le bout iniérieur un second centre 
â*excitation, et la direction antipéristaltique des ondes nous 
indique que ce centre est pîacé dans la vessie. 

Nous pouvons, en conséquence, déduire de ces faits que, 
'Chez le rat, il existe au moins deux centres d'incitation mo- 
trice pour l'uretère. Pour nous en assurer, nous avons l'ait 
une seconde expérience. Nous avons placé sur l'uretère 
deux ligatures, de manière à le diviser en trots segments, 
on rénal, un vésical et un médian. Dans ces condi- 
tions, nous avons constaté que, tandis que le segment 
■yésical et le rénal continuent à battre, le segment médian 
reste immobile. Ce n'est pas tout: l'expérience ainsi pra- 
tiquée meta notre disposition un segment d'uretère immo- 
bile, ne présentant plus de contractions spontanées et sur 
lequel nous pourrons reconnaître si une excitation cons- 
tante amène des contractions rhytlimées ; et voici com- 

,ent nous avons monté l'appareil à cet eflet : Voici deux 
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fils de cuivre recouTerts de gatta-percha et courbés en 
crochets délicats que nous pourrons faire passer sous Ture- 
tère, de manière à n'exciter que cet organe seul et sur un 
point donné. Nos fils étant mis en communication avec les 
électrodes d*une machine dinduction, et la cloche de verre 
qui recouvre le tout permettant une observation attentive au 
moyen de la loupe, nous électrisons le segment médian par 
les interruptions d*un courant d'inductionde force moyenne, 
au nombre de 20 ou 30 par seconde. Nous voyons se produire 
dans le segment, immobile auparavant, des contractions 
rhythmées variées, il est vrai, mais bien marquées. 

Toici donc un segment d*uretère qui ne contient pas de 
cellules nerveuses (puisqu'il ne bat pas spontanément) et 
qui se trouve par conséquent dans les mêmes conditions 
que la pointe du cœur réséquée; ce segment se comporte 
absolument de la même façon, en présence des interrup- 
tions rapprochées et soutenues d'une machine à induc- 
tion. Les contractions une fois produites , nous avons 
alors arrêté l'excitation. Mais, à notre grand étonnement, 
les battements rhythmiques, au lieu de se suspendre, ont 
encore continué à se produire et se sont manifestés quatre 
ou cinq fois. Poursuivant l'observation, nous avons bientôt 
vu le segment rester ensuite immobile pendant une heure 
environ ; puis nous avons recommencé plusieurs fois lex- 
citation; les contractions rhythmées ont reparu chaque fois 
et se sont soutenues quelque temps après que l'excitation 
avait cessé. 

U serait néanmoins nécessaire de continuer les expé* 
riences pour en tirer des résultats plus nets. Nous nous 
sommes cependant arrêtés là. La mise en expérience de 
l'uretère (l)Inous ofl'rait trop de difficultés et nous pouvions 
espérer trouver, dans d'autres organes, ce que nous cher- 
chions sur les fibres musculaires lisses en général. 



(l) Une difEculté que je dois encore signaler en passant, à propos de 1 1 



— 407 — 

Passons donc à d'autres organes et voyons si dans le 

I tulle digestif, ilans l'eatomac, dans l'intestin, nous ne pour- 

' rona paa trouver des objets d'étude qui nous pernieltent de 

résoudre la question des mouvements des iibres muscu- 

Uirea lisses. Je dois dire de suite, messieurs, que nous 

avons obtenu des résultats trës-salisfaisants. 

Mais exposons d'abord It'tat de la question. Le dernier 
mémoire qui ait paru sur ce sujet est de 18'78 ; il a été pu- 
blie par van Braam Houckgeest qui l'avait commencé avec 
^Sanders, et l'a terminé seul par suite du départ de son 
collaborateur. 
Sanders avait imaginé, pour l'observation des mouve- 
ments intestinaux, une méthode intéressante; elle consiste 
à observer ces mouvements à l'abri du contact de l'air. A 
cet elTtit, l'on dispose dans une caisse rectangulaire 20 à 
30 litres d'une solution d'eau salée à 6 p. 1000. Ce bain est 
porté à la température de 38" centigrades. Avant d'y placer 
le lapin, on pratique la tracliéotomie et l'on place dans 
la trachée une canule qui communique avec un tube en 
caoutchouc dont l'autre extrémité est fixée sur un des 
bords de la caisse. Cela fait, l'animal, attaché sur le dos 

»à une planchette métallique, est immergé dans l'eau sa- 
lée; l'on fait une incision sur la ligne blanche en ayant 
goin d'éviter les vaisseaux. Les intestins se dégagent et 
nottent dans le liquide qui ne les altère pas notablement. 
Voici ce que M. van Braam Houckgeest a observé dans 
ces conditions. L'estomac demeure immobile, l'iléon et le 
gros intestin sont également en repos, le duodénum et le 
jéjunum seuls sont animés de quelques légers mouver- 
IDents. 
I Ces phénomènes sont, vous le voyez, tout à fait diffé- 



p»adr« un tracé g 

El 



4 



— 408 — 

rents de ceux que présentent les intestins exposés à Tair 
libre. Vous avez tous été témoins des mouvements consi- 
dérables qu'ils présentent à l'ordinaire quand on ouvre la 
cavité abdominale d*un lapin. Houckgeest et Sanders at- 
tribuent ces mouvements à l'excitation de Tair et pensent 
que leur solution salée agit comme un milieu indifférent. 

Ces auteurs ont observé, en outre, qu'en irritant avec 
une pince un point de l'intestin, il s'y produit une contrac- 
tion; mais cette contraction reste localisée et ne donne pas 
naissance à des ondes péristaltiques et antipéristaltiques 
qui se propageraient le long de l'intestin. 

Un peu avant ces auteurs, en 1811, Engelmann, pour- 
suivant ridée qui avait donné naissance à son travail sur 
l'uretère, avait publié un mémoire sur la contraction des 
intestins et des autres organes contenant des libres mus- 
culaires lisses. Voici comment il opérait : Les animaux 
étant chloroformés, les intestins étaient mis à nu. Au mo- 
ment où survenait la mort de l'animal, une grande contrac- 
tion péristaltique parcourait tout le tube intestinal, pre- 
nant son point de départ un peu au-dessous du pylore. 
— Quand Ton pinçait ensuite l'intestin en un point, il s'y 
produisait une contraction et en môme temps Ton voyait 
partir du point excité une onde péristaltique et une onde 
antipéristaltique. 

Houckgeest reconnaît l'exactitude des faits observés par 
Engelmann. Seulement, il prétend que les choses ne se 
passent ainsi qu'après la mort de l'animal, et que sur le 
vivant les phénomènes sont tout autres ; je dois noter ici 
que, pour étudier avec plus de soin les contractions in- 
testinales, Engelmann appliquait à l'intestin un instrument 
analogue au cardiographe de Marey; il l'introduisait dans 
un fragment d'intestin et enregistrait ainsi les mouvements 
complexes qui s'y produisent. C'est d'un appareil très-sem- 
blable que se sont servis Legros et Onimus dans leurs re- 
cherches déjà anciennes sur le même sujet. 
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Je ne suivrai pas ces différents auteurs dans les délails 
de leurs observations. Nous no nous occupons pas ici, en 
effet, des fonctions de l'intestin pris en particulier, mais 
uniquement des fonctions des fibres musculaires lisses, et 
une grande poche de caoutchouc introduite dans un seg- 
ment d'intestin et en enregistrant les divers mouvements 
si complexes, ne nous apprendrait rien sur le mode de con- 
traction de la fibre musculaire lisse considérée en elle- 
même. 

Je ne dirai rien non plus de la partie des travaux de ces 
auteurs qui a trait à l'inâucnce du système nerveux sur la 
contraction. Pllfiger a démontré, comme on sait, que le 
nerf splanchnique est un nerrd'arrSt pour les intestins, 
tandis que le pneumogastrique n'exerce pas d'influence 
sur leurs mouvements. Les discussions tournent autour de 
ce point; elles m'entraîneraient hors de mon sujet, je les 
laisse de côté et reviens à l'objet de nos études, aux mou- 
yements rhythmés des muscles lisses tubuliformes. 

Nous avons répète sur la grenouille les expériences faites 
par Houckgeest sur le lapin. A cet effet, nous avons fixé 
l'animal avec des épingles sur un disque de liège disposé 
au fond d'un cristallisoir rempli d'eau salée à 5 pour 1000 ; 
□DUS ouvrons ensuite la cavité abdominale sur la ligne 
blanche, après avoir pris soin de lier en haut et en bas la 
veine abdominale médiane pour éviter la perte de sang. Les 
intestins se dégagent et flottent dans le liquide. Immédiate- 
ment après l'opération, quelques mouvements se manifes- 
tent dans le chef supérieur de l'intestin grôle; l'estomac 
reste immobile , ainsi que la portion moyenne de l'intestin 
grêle et le rectum. 

Si maintenant nous élevons la température du milieu, 
ce que nous Taisons en remplaçant l'eau à 19" C dans la- 
quelle se trouvait la grenouille, par de l'eau à 32° C, les 
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moayemente deyiennent plus éyldenU, puis, après un cer- 
tain temps ils cessent et les intestins se relâchent. 

Mais, si nous irritons on point de Testomac en pinçant 
avec une pince très^flne une petite portion de sa paroi, 
noos y faisons naître une contraction. La forme de cette 
dernière est intéressante à obsenrer : Testomac a été pincé 
longitudinalement ; au boutd*un certain temps, nous voyons 
se former en ce point un petit sillon ; ce sillon s*étend trans- 
Yersalement et finit par embrasser comme un anneau toute 
une ;^ne de Testomac ; celui-ci se trouve rétréci en ce point 
comme si on Tavait serré avec un lien. Son diamètre est 
diminué de plus de moitié. 

Il y a aussi une petite extension de Texcitation en lon- 
gueur, mais elle est à peine appréciable. 

Le résultat de cette expérience se comprend facilement. 
L estomac de la grenouille ne présente dans sa tunique 
musculaire que des fibres circulaires. 11 y a bien en outre 
à la partie prof<mde de la muqueuse deux couches muscu- 
laires. Tune transversale, l'autre longitudinale (disposition 
analogue à celle qu'on observe dans le reste du tube diges- 
UO; mais ces couches minimes ont une importance relati- 
vement peu considérable, et que nous pouvons nép:liger 
dans Tespèce. 

Dans rintestin^ qui renferme les deux ordres de fibres, 
longitudinales et transversales, le phénomène se produit 
absolument de la même façon. Sous Tinfiuence de Tirrita- 
tion« il y a constriction ou contraction annulaire très-éner- 
gique, le diamètre de Tintestin est très-notablement rédoit 
au niveau du point excité, aucune propagation de Tirritation 
ne se manifeste, au contraire, dans le sens de la longueur. 

Faut-il eonetara de eet observations, comme l'a fait 
UottckgQSi' tatate pas de contraction péristal tique 

et •• tet da toat H est, en eflet, des mou- 

MMBpIMenient à notre observation à 
et qui se produisent néan- 
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moins dans les parties excitées. Supposons une montre 
qui n'aurait qu'une aiguille marquant les heures et qui 
serait examinée par un observateur peu patient, cel obser- 
vateur serait amené à conclure au bout de peu d'instants 
que l'aiguille ne se meut pas sur le cadran. Il en est ainsi 
pourcertainsmouvementsdel'intestin; nous sommes obligés, 
pour les constater, de recourir à des moyens détournés, 
à des arttSces. 

Dans ce but, nous avons construit l'appareil suivant. 
Nous fixons un estomac de grenouille sur l'extrémité d'un 
tube de verre creusé d'un gorge pour qu'aucun déplace- 
ment ne se puisse opérer, l'autre extrémité du tube est 
fermée par un bouchon de caoutchouc percé d'un trou. 
Introduisons par ce trou la canule d'une seringue chargée 
d'eau salée el remplissonsainside liquidele tube et l'estomac. 
Les matières contenues dans la poche stomacale ayant été 
chassées par le courant d'eau, une ligature est appliquée 
sur le pylore, et dans le bouolion en caoutchouc Ton in- 
troduit un tube de verre eliilé en pointe capillaire. L'eau en 
excès monte dans la partie el'lilée du tube. L'appareil étant 
ainsi disposé, nous plongeons tout le système dans l'eau 
salée. 

Nous observons alors un phénomène très curieux. Pen- 
dant des heures entières, la colonne d'eau engagée dans le 
tuhe capillaire monte et descend alternativement, très-len- 
tement ilest vrai, mais d'une façon absolument rhythmée. 

En un mot, cet estomac qui, à l'œil nu, paraissait com- 
plètement immobile présente une série de mouvements ; Il 
possède, presquecomme le cœur, une systole, une diastole 
et une panse. 

Il n'est pas dil'licile d'enregistrer ces mouvements. Il 
suffit de faire communiquer le tube de verre par l'intermé- 
diaire d'un lube en caoutchouc avec un des tambours en- 
registreurs de M. Marey pourvoir le style écrivant marquer 

r le cylindre les contractions de l'estomac. 
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Messieurs, 

L'expérience que nous avons faite à la fin de la dernière 
leçon a mis hors de doute, je pense, Texistence des con- 
tractions spontanées et rhythmées de l'estomac de la gre- 
nouille; toutefois, pour des phénomènes d'aussi peu d'é- 
tendue que ceux dont nous nous occupons ici, ce procédé 
n'est pas assez délicat. Nous avons construit pour les en- 
registrer le petit myographe que je vous présente ici. 

Il se compose comme vous voyez d'une paille fixée parnn 
axe sur un petit support en liège et terminée parune plume 
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disposée poitr écrire sur le cylindre enregistreur. Tout jirès 
de son a\e, â un centimètre de distance environ, est flxé 
sur celte j'aille un bras vertical aussi en paille et termina 
par un bisean en cire à cacheter. L'intestin ou l'e-stomac 
de la grenouille est placé sur le support et sous le bras 
vertical du levier; il n'est comprimé qu'en un point très 
limité, grâce au biseau par lequel est terminé ce bras, et 
par conséquent le levier n'enregistrera que les mouvements 
d'un point parfaitement déterminé. 
Le cylindre enregistreur n'est pas animé fl'un mouve- 




ment constant. Nuus le faisons tourner à la raain toutes 
les ô secondes d'une petite quantité que nous avons évaluée 
à "7/9 de miltimètre. Nous obtenons ces intervalles régu- 
liers en mettant le cylindre enregistreur sur l'axe lent et 
en faisant faire toutes les â secondes un tour entier à l'ar- 
bre du régulateur de Foucault, 

Il résulte de ce mode de rotation qu'au lieu d'obtenir sur 
le cylindre une courbe régulière, nous avons une ligne sac- 
cadée, quelque chose comme les marches d'un escalier. 
Chaque marche de cet escalier représente un intervalle de 
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cinq secondes. Lorsque le levier reste immobile et ne 
s'écarte pas de la ligne des abcisses, il trace sur le cylindre 
une ligne droite ; ce n'est que lorsqu'il s'élève ou qtt'll 
s'abaisse qu'il trace cet escalier. Pour déterminer la dorée 
d'une contraction , il suffit de compter les saccades et de 
multiplier par 5 pour obtenir le nombre de secondes. Pour 
les pauses complètes, il suffit de prendre la longueur par- 
courue, de la diviser par 7/9 et de multiplier par 5 pour 
connaître le temps de la pause. Il sera donc facile de 
déterminer la durée des différentes phases du mouvement 
enregistré. 

Ce procédé n'a d*inconvénient que l'ennui de toorner b 
cylindre à la main. On Téviterait en montant sur Tarbra du 
régulateur un échappement avec pendule. Nous ii*BVOas 
pas eu le temps de foire construire cette pièce de Tappa- 
reil, mais on conçoit qu'il suffise d'exprimer le principe 
d^une pareille modification pour qu'elle puisse être flielle- 
ment employée par les expérimentateurs à venir. Ayeo on 
semblable appareil, les causes d'eri*eur sont inslgniflanlss. 
On pourrait» il est vrai, ne pas faire tourner le qrlindre 
exactement toutes les 5 secondes, mais les résultats 4^® 
nous enregistrons sont si nets et les phénomènes qu'ils re* 
présentent s'effectuent avec tant de lenteur, que rinexacti- 
tude à laquelle je fais allusion n'a point de véritable Im- 
portance. — Cela i)osé, étudions avec notre appareil les 
différentes parties du tube digestif. 



Prenons d'abord l'estomac. Il faut, je vous prie de le 
marquer, choisir un animal à jeun ; les mouvements sont 
alors, en effet, beaucoup plus réguliers. La cavité viscd- 
raie étant ouverte, nous coupons l'estomac au-dessous du 
pylore, nous le saisissons par le duodénum pour le déta- 
cher, puis nous coupons l'œsophage. Tout cela doit être 
fait délicatement et sans toucher l'estomac ni avec les 
doigts ni avec la pince, car la chaleur ou l'excitation mé- 
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canique y amènerait une contrac- 
tion qui persisterait quelque temps 
et retarderait l'observation. Le le- 
vier du myographe sera placé dans 
le voisinage du pylore; c'est à ce 
niveau, en eflbt, que les contrac- 
tions sont les plus nettes, comme 
nous avons pu le constater prëcé* 
demment sur l'estomac se contrac- 
tant dans l'eau seliie, suspendu au 
tube de verre, vous pouvez remar- 
quer vous-mêmes ici, qu'après l'im- 
mersion dans l'eau salée, si l'on 
expose la tunique contractile à 
l'aclion de l'air, les ondes se pro- 
duisent en premier lieu près du 
pylore et se propagent ensuite en 
suivant une dtreclion antl-péristal- 
tique et en décroissant peu à peu 
jusqu'au milieu de l'estomac. 

En enregistrant les contractions 
de l'estomac avec notre myogra- 
phe , nous voyons qu'immédiate- 
ment après l'opération, les contrac- 
tions sont petites et irrégulières, 
elles ont une faible amplitude. Cela 
tient à ce que l'estomac a été irrité 
par l'extirpation,qu'il est contracté. 
11 Taut un temps quelquefois assez 
long pour que cette irritation se 
calme ; nous ne l'avons pas mesuré, 
il est du reste extrêmement variablo 
suivant que le procédé d'extirpation 
a plus ou moins ménagé l'organe 
et suivant l'Irritabilité individuelle 
de l'animal. Il n'est donc pas pos- 
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sible d'indiquer à ce sujet une valeur même approximative. 

Lorsque Testomac s'est calmé, pour ainsi dire, les con- 
tractions deviennent régulières et on a une ligne ascen- 
dante correspondant à la contraction, une ligne descen- 
dante correspondant au relâchement, et une pause, puis 
indéfiniment retour de la série. 

Vous pouvez constater^ Messieurs, sur les tracés que je 
mets ici sous vos yeux, que la contraction se fait beaucoup 
plus rapidement que la décontraction. CVst une loi géné- 
rale, du reste, pour tous les muscles ; nous rarons déjà 
constatée pour les muscles striés et pour le cœur. 

Quand le muscle commence à se fatiguer, sps contrac- 
tions sont séparées par des pauses plus considérables ; il 
donne alors des contractions d'une beaucoup plus grande 
amplitude. D'une manière générale, on peut dire qa*à une 
çrande contraction succède une grande décontracttoD« 

Si nous suivons pendant une heure environ les contrac- 
tions de l'estomac, nous voyons que les contractioiis, 
d'abord petites et irrégulières, augmentent peu à peu 
d'amplitude et de régularité. En même temps. Ton re- 
marque que la ligne de décontraction s'allonge et que les 
lignes des sommets de décontraction descendent de plus 
en plus au-dessous de Tabcisse. Ces tracés prouvent que la 
tonicité du muscle diminue peu à peu; au début de 
l'expérience il était en contraction tonique, à mesure qu il 
se fatigue, la tonicité s'atténue, puis disparaît, et le relâ- 
chement s'effectue d'une manière plus complète. 

Mais, chose remarquable, à mesure que la tonicité dimi- 
nue, l'amplitude des contractions augmente. Les deux pro* 
priétés du muscle sont donc ici encore bien plus distinctes 
que dans les muscles striés et dans le cœur, puisque la to- 
nicité, mise en jeu d'abord, diminue peu à peu, tandis que 
la conlractilité, presque annulée au début, se manifeste 
plus amplement à mesure que la tonicité tend à disparaître. 

Nous trouverons encore sur notre route d'autres exempte 
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l j)OS9ible8 d'indiquer à ce sujet une valeur môme approxiraa- 
I tive. Nous pourrions donner d'autres exemples inlérea- 
j sants de cette distinction entre la tonicitë et la contrûc- 
Ljtilité; qu'il nous suffise, pour aujourd'iiui, de l'avoir re- 
I -connue dans les muscles Jisses, comme nous l'avions re- 
L.connue auparavant, à un degré moindre, il est vrai, dans 
|.Ies muscles stries. 

Si nous continuons à étudier le tube digestif, nous coris- 

■tateronsque toutes ses parties présentent des battemenls 

Ljliythmés analogues à ceux de l'estomac. Voici le Iracé 

l.des mouvements de l'œsophage; ils ont, comme vous le 

Tivoyez, une faible amplitude et sont assez irrégnliers. 

Le duodénum a des battements pro^fiuo aussi coiisilé- 




rablesqueceuxde l'estomac. Vous voyez que son tracé 
présente d'abord des irrégularités et devient régulier en- 

I suite ; plus loin, les décontractiona deviennent de plus en 
plus lentes, les pauses de plus en plus longues au fur et & 
mesure de la fatigue qui survient. Les tracés des autres 
portions de l'intestin grêle montrent quel ce dernier pré- 
sente dans toute sa longueur des battements, mais ils ont 
ll'antant moins d'amplitude que l'on 'examine un segment 
pins éloigni: de l'estomac. Cette observation>st d'accord 
avec les résultats obtenus par les'' physiologistes : tous onl^ 
constaté que les contractions sont plus intenses dans la, 
partie supérieure du tube digestif "que dans l'inférieure; 
mais, accusées ou très-minimes, ces contractions existent 
tout le long du tube digestif; le rectum lui-même présente' 
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aussi des mouvements rtiytlimës, comme tous le pouvez 
voir par le tracé qae Je vous présente. 
Revenons à l'estomac et étudions de plus près ses mou- 
vements. La première question 
qae nous nous posons est de sa- 
voir s'il faut qae l'estomac soit 
entier pour manifester ses moU' 
vements, on si une petite portion 
isolée les présenterait aussi. 

Pour répondre A cette qna^ 
tion, Doas avons enlevé une FOU* 
délie de l'estomac ; mise sous ie 
myc^raphe, elle nous a nutntré 
des mouvements rhythmés. Noos 
avons dû en cooclore qae la pro- 
priété des mouvements rliytli- 
miqaesappartJentnon sèalement 
à l'organe entier, mais A des 
fragments d'estomac. 

Cela posé, nous aurons à nous 
demander maintenant à quelle 
partie de l'estomac appartien- 
nent les contractions. A ce pro- 
pos, je vous rappellerai en deux 
mots la structure de l'estomac 
de la grenouille, qui no diSëre 
pas beaucoup, du reste, de celle 
de l'estomac des mammifères. 

La tunique musculaire située 
immédiatement sous le péritoine, 
ne contient que des fibres annu- 
laires; aa- dessous d'elles se 
•i du duodénuni _ I. inteiiio irouvc uns couclie assez épaisse 
de tissu conjonctif, puis la ma- 
qoeuse comprenant l'éplthélium, les glandes et une coacbe 
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musculaire mince composée de fibres longitudinales et 
transversales. 

Les mouvensents de l'estomac appartiennent-ils à la tu- 
nique rauqueuss ou à la musculeuse? Il y avait une cer- 
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audace à poser la question; voici comment nous 
procédiî pour la résoudre. L'estomac étant fendu 
sa longueur, ou saisit avec deux iiînces, d'une part 
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et la membrane muscolease mise sous 
le myograptie demeure immobile pen- 
dant un quart d'beure ou une demi- 
heure à peu près. Au bout de ce 
temps, on lui voit alors manifester de« 
mouvements rhythmés, et, par l'exa- 
men du tracé, on se convainct que la 
membrane était pendant son repos en 
état de contraction tonique. Le trac4 
donné par celte membrane n'est pas, à 
beaucoup prés, aussi régulier que celui 
de l'estomac, mais il présente trè»4na- 
nifestement une systole, une diasiole 
et une pause. 

Le mouvement rhytlimé appartient 
donc à la tunique musculeuse. Quant 
à la tunique muqueuse, elle est trop 
mince pour que nous ayons pu songer 
à en prendre le tracé. 

Mais quelle est l'origine de 
vementsî Considérés à un pOl 
trùs-général, ils oflft^nt 
analogie avec ceuxdaccBi 
analogie nous porte à chei 
les parois de re!>tomac, di 
nerveux analogues à ceax <it 
renTerme dans Ips siennes. 

Il y a déjà longtemps qu'Aimba^ 
a décrit des plexus nerveux dans les 
parois musculeuses de rintesUn; poor 
cette raison, les plexus portent le non 
de plexus myentériques ou d'A^K^ 
bach. Je n'ai pas à vous en décrin •• 
structure ni la disposition en Mt«fl- 
Vous savez que dans llatesUn di 




L^. 



-431 - 

lapio, ils sont Situés entre les deux tuniqaes mascalaites 
sons Torme de ganglions microscopiques reliés entre eox 
par des fibres nerveuses sans myéline. 

Chez la grenouille, le même plexus existe dans tout le 
tube digestif. Dans l'estomac où il n'y a qu'une couche de 
âbres annulaires, il se trouve tout à fait à la surface, soni. 
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la séreuse, et cette disposition nous fait comprendre la ra- 
pidité d'action de certains agents irritants. 

Ainsi, l'incitation du rbythme, c'est-à-dire ce qui fliit 
que l'estomac séparé du corps continue à présenter des 



mouvements, à battre en un mot, prend sa raison d'être 
dans ce fait que l'estomac possède des cellules ganglioit-: 
naires autonomes qui lui donnent l'incitation motrice créé? 
tn situ. Nous reviendrons sur ces cellules et sur leur acr 
tion lon^e nous noua occuperons du système nerveux, . 
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Il nous reste à rechercher maintenant l'influence des dif- 
férentB agents excitants sur les mouvements de l'estomac. 
Ces influences doivent être étudiées lorsque l'estomac est 
fatigué et que ses contractions sont séparées les unes des 
autres par de longues pauses ; autrement, il est impossible 
de distinguer si les contractions que l'on obtient sont spon- 
tanées ou provoquées. 

Si, dans ces conditions, l'on pince lep>'lore, il &e produit. 
au bout d'un certain temps, une contraction notée par k 
myographe; il en est absolument de m^me si on pince la 
partie supérieure de l'estomac. L'irritation ménaniqoe est 
donc apte à produire, contrairement à l'assertion de Tan 
Braara, une contraction péristaltique et une contracUon 
antipéristaltique. 

I/excitation électrique, appliquée de la même Ta^on, pro- 
duit aussi une contraction Dans un cas comme dans 
l'aulre, la contraction est brusque, mais après la secousse 
électrique, la décontraction est beaucoup plus lente et le 
levier reste au-dessus de l'abscisse. 

Si nous excitons l'estomac par des interruptions fré- 
quentes du courant d'induction, comme nous J'avOQS bit 
pour le cœur, nous verrons que ; 

1= Un courant faihie cliange le rhythme de J'estomac et 
diminue l'amplitude des contractions. 

2" Un courant d'intensité moyenne donne une premi^K 
contraction un peu élevée et maintient ejisoite le s^Ip à 
une certaine hauteur au-dessus de i'abcisse, c'est-â'direque 
le muscle ne se décontracte pas. 

3" Knfin un courant fort fait contracter l'estomac et le 
maintient en contraction tonique persistante. 

L'analogie de ces résultats avec ceux que nous avons 
obtenus en appliquant au cœur les excitations électriques 
>st tout à fait frappante. Nous avons dans les deux cas la 
suppression du rhythme par la mise en jeu de la tonicité 
musculaire. On peut appliquer les mômes cousidératioM 
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1 à la contraction de l'inteslin comme le montrent les tracés 

1 oj-joints : 

1 Noas avons enfin h analyser l'action de ta chalear con- 
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: Je n'analyserai pas ces âiflférents travaux. 

Plus récemment Samkowy (arch. de Pflûger, 1814), en 
étadiant là même influence, est arrivé à cette concloaion 
singulière que les muscles lisses de la grenouille se con- 
tractent sous Faction du froid et se relâchent sous celle de 
la chaleur, tandis que pour les mammifères on observe ré- 
gulièrement le phénomène inverse. 

Avant d*apprécier cette observation et d'exposer les 
miennes, je vous ferai remarquer que Ton ne peut pas ainsi 
parler du froid et de la chaleur comme de quelque chose 
d'absolu ; et vous concevez facilement qu'une même tempé- 
rature à laquelle est exposé un tissu, constitue pour celui-ci 
le chaud ou le froid, suivant que la température à laquelle 
il était exposé auparavant était moins ou plus élevée. 

Ainsi, dans nos expériences, Testomac, mis dans de 
Feauà &" se contracte ; placé dans de Teau à 32<» il se con- 
tracte encore. Le froid et là chaleur font donc égalemeAt 
contracter les fibres musculaires lisses ? C'est que, dans 
cette question de mots, tout le inonde a raison et tont le 
monde a tort. En réalité ce qui fait contracter la fibre mus* 
culaire lisse, c'est la variation de tempéralt(re^ en plus ou 
en moins, en chaud et en froid, de même que c'est la va- 
riation d*état électrique donnée par une secousse de clôture 
ou de rupture qui détermine une contraction. Le tout re- 
vient à une question de rupture dC équilibre. Mais la con- 
traction est-elle la même lorsqu'elle est déterminée par le 
chaud ou parle froid? Immédiatement après l'action du 
froid (si on fait l'expérience avec l'estomac suspendu au 
tube capillaire et plongé dans de l'eau froide), on voit le 
liquide monter dans le tube indicateur, puis redescendre un 
peu, puis enfin rester immobile, à un niveau beaucoup plus 
élevé qu'auparavant. Le froid arrête donc ici le mouvement 
rhythmé, et maintient le muscle lisse en état de contraction 
tonique. — Il est probable qu'en hiver cette même tempé^ 
rature de h"" (qui constitue aujourd'hui pour nous un abais» 
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sèment de 14° sur la température de la 
salle) ne supprimerait nullement le 
rhytlime de la contraction stomacale. 
Si nous remettons maintenant l'esto- 
mac dans de l'eau à la température 
ambiante , le liquide va descendre nu 
peu dans le tube capillaire , et le 
rhythrae reparaîtra, comme vous pou- 
vez le constater vous-mêmes. Plon- 
i^eons enfln l'estomac dans de l'eau à 
di" ; nous verrons s'opérer une con- 
traction considérable, suivie immédia- 
tement d'une décontraction ; puis nous 
observons une série de contractions 
rhytbmées rapides et de peu d'ampli- 
tude dans lesquelles la décontraction 
a toujours plus d'amplitude que la 
contraction, de sorte que le niveau 
s'abaisse graduellement et par sac- 
cades, en décrivant comme les mar- 
cbes d'un escalier. Vous voyez donc 
par là, Messieurs, que la chaleur a 
diminué la tonicité musculaire, puisque 
le niveau de l'index descend constam- 
ment ; elle favorise et conserve au con- 
traire la contractilité , puisque le 
rbytlime continue à se produire. 

Du reste, vous avez tous fait sans 
le savoir une expérience intéressante 
et simple qui vous mènera à la même 
conclusion. Observez vos propres réac- 
tions dans un bain froid ; au début 
vous aurez la cUair de poule, ce qui 
revient à dire que les fibres muscu- 
laires lisses de la peau se contractent. 
Cette contraction tonique de la peau 
est même assez durable. Mais lorsque 
Ton entre dans an bain cbaud, la 
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ratl'mc impression première se produit régulièrement, U 
seule différence consiste en ce qu'elle ne persiste pas long- 
temps. La tonicité musculaire, en effet, n'est pas ici nu« 
en jeu. 

Ajoutons, avant de quitter ce sujet, que le curare n'exerce 
aucune action sur les mouvements rhytiimés des muscles 
lisses. Nous avons obtenu chez les grenouilles cnrari- 
sées des tracés semblables à ceux que nous ont donnés les 
intestins de grenouilles normales. Les fibres ninsculaires 
tisses sont donc sur ce point analogues aux fibres muscu- 
laires du cœur et diffèrent, au contraire, de ce que nous 
avons observé sur les cœurs lymphatiques, 

Il nous reste à parler d'une question importante, celle du 
temps perdu. Qnfti que soit l'agent excitant, le iempi 
perdu, c'est-à-dire le temps qui s'écouli? depuis le moment 
de l'excitation jusqu'au moment où la contraction com- 
mence à se manifester, est relativement trés-considérable. 
On peut en juger di>3 le premier abord, avant d'em- 
ployer des mesures cbronométriques exactes. Quand on 
pince un Intestin ou an estomac, il s'écoule un intervalle 
assez long jusqu'au momeni où on voit apparaître la pre- 
mière trace de la plaque de contraction. 11 en est de même 
quand l'irritation est produite au moyen de l'électricité oo 
de la chaleur. Dans nos expériences, le temps perdu a va- 
rié entre deux et cinq secondes, suivant l'animal en expé- 
rience et suivant l'intensité de l'excitation. Plus cette in- 
tensité est considérable, plus le temps perdu diminue. Les 
différences que l'on constate ainsi sont si accusées qu'il ne 
serait d'aucune utilité de faire des mesures exactes. 

A cùté de cette question, s'en présente une autre, cell? 
de l'étendue de la contraction, c'est-à-dire du retrait que 
la contraction fait éprouver au muscle. \ous avons eiciM 
un estomac de grenouille en un point dont nous arïons «n- 
paravant mesuré le diamètre ; nous avons mesuré ensuit* 
le diamètre de l'anneau dur produit par la contraction an- 
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t^niveau du point excit(5. Kous avons trouvé une tUITOreni'e 
variant dans le rapport de 12 à 5, c'esl-à-dire de plus du 
double, lorsque nous employions une forte excitation. Le 
muscle revient donc sur lui-même de plus de la moitié de 
sa longueur. 

En résumant ce que nous venons d'éludier en détail, 
nous voyons que les muscles lisses diffèrent des muscles 
striés en ce que le temps perdu est beaucoup plus grand, 
que la contraction est plus lente comme la décontraction, 
et que la diminution de longueur est plus considérable. 

Trouvons-nous dans la structure des libres musculaires 
lisses la raison de ces différences 1 

Voua vous souvenez que la flbre musculaire lisse est cons- 
tituée par des fibrilles dont la direction est parallèle à l'axe 
de l'élément. Ces fibrilles s'étendeni dans toute la longueur 
de la fibre-celtule, de telle sorte que les marginales sont 
plus courtes que les centrales. Il nous a été impossible de 
distinguer quelque chose d'analogue aux stries transver- 
sales des muscles volontaires. 

La fibrille du muscle lisse n'est donc pas l'analogue de la 
fibrille du muscle strié ; nous devons la considérer comme 
le représentant morphologique d'un deS disques épais 
de la fibrille striée, c'est-à-dire comme un disque épais 
colossal. Serait-ce là, Messieurs, la cause de la lenteur 
de la contraction des fibres lisses? Je suis disposé à le 
croire. Nous avons vu, en effet, que la contraction ne peut 
pas se produire sans combustion, par conséquent sans 
apport d'oxygène et que, d'autre part, elle donne lieu à 
des déchets qui doivent être éliminés. Or la fibrille muscu- 
laire lisse, c'est-à-diro l'élément contractile proprement 
dit a, par suite de ce que nous venons de dire, une surface 
beaucoup moins étendue par rapport à sa masse, que celle 
que possède le disque épais, considérablement morcelé par 
des plans de clivage transversaux qui multiplient sa sur^ 
fece à l'infini. Il en résultera que les échanges (qui s'opê- 
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rent naturellement toujours par les surfaces) s^efféctue- 
ront avee beaucoup moins de facilité, et par conséquent 
les mouvements devront se ikire avec beaucoup plus de 
lenteur dans la âbre musculaire lisse. 

Quant à la grandeur de la contraction relativement à 
celle dont les muscles striés sont susceptibles, elle s'expli- 
que facilement. Dans la fibrille du muscle strié, une partie 
seulement est contractile, c'est le disque épais ; nous avons 
vu que le disque mince ne participe pas à la contraction, 
qu'il ne revient pas sur lui-même et ne diminue pas d'é- 
paisseur. Il n'y a donc en réalité qu'une partie de la 
fibrille musculaire striée qui perd de sa longueur. La 
fibrille musculaire lisse est, au contraire, formée uni- 
quement de substance contractile dans toute sa longueur ; 
il est très-concevable, par conséquent, qu'elle soit capable 
d'un retrait plus considérable. 

Un fait sur lequel j'insisterai encore et sur lequel j'ai ap- 
pelé déjà votre attention, c*est que les fibrilles musculaires 
sont groupées en faisceaux que nous avons appelés cy- 
lindres primitifs. Entre ces cylindres se trouve répandue de 
la substance protoplasmique. Il est probable que cette dis- 
position a pour but de faciliter les échanges sans lesquels 
la réparation de la fibre musculaire serait impossible. 

De même que dans les fibres musculaires striées, nous 
voyons ici le protoplasma répandu partout, occupant les 
intervalles des éléments spécialement destinés à la contrac- 
tion, c'est-à-dire des cylindres primitifs. 11 les unit et les 
sépare, en leur servant, pour ainsi dire, d'atmosphère, et 
en constituant le milieu actif dans lequel s'opèrent les 
échanges nutritifs, par lequel arrivent les matériaux de 
ces échanges, et au sein duquel sont expulsés les déchets. 
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Messieurs, 



Nous avons ëtudié jusqu'à présent le tissu musculaire 
A contraclion lirusgue et volontaire, celui du cœur 
dont l'action est également brusque, mais non soumise 
à la volonté, enfin les fibres lisses qui.cliezlesanimaur su- 
périeurs, ne sont jamais volontaires. Il est des fibres-cel- 
lules qui sont, au contraire, soumises à la volonté chez un 
grand nombre d'animaux et notamment chez les mollus- 
ques; j'aurai l'occasion de revenir plus tard sur ce sujet 
intéressant. Actuellement j'arrive à la tiescription d'un 
autre élément contractile, doué de fonctions extrôrae- 
ment importantes dans la série , la cellule à cils vibraliles. 
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Les mouvements des cils vibratiles ont été observés depuis 
longtemps. Déjà, à la fin du xvn® siècle, ils étaient connas. 
Il suffit, en effet, de regarder avec une forte loupe les bran- 
chies de rhuître commune ou d'une anodonte,pour distinguer 
dans leur ensemble les mouvements vibratiles qui se pro- 
duisent incessamment à la surface de ces organes. On voit 
alors se produire des courants très-nets dont la direction 
est constante ; et le liquide dans lequel nage ranimai 
étant le plus souvent chargé de minimes particules étran- 
gères, la marche de ces dernières est excessivement facile 
à suivre et indique la direction du courant. 

Lorsqu'au lieu d'employer la loupe, on fait usage du 
microscope composé avec un faible grossissement (50 
ou GO diamètres, par exemple), le mouvement ciliaire 
devient extrêmement net, et on peut l'étudier avec 
profit. Cette première observation sommaire peut dé- 
montrer de plus que les mouvements des cils, et ces der- 
niers eux-mêmes, sont liés à l'existence de cellules sub- 
jacentes. 

Les anciens anatomistes ignoraient ce dernier détail, 
mais depuis nombre d'années, Ton a reconnu l'existence 
de cellules ciliées, et l'on a d'abord étudié leur distribution 
dans les organes. 

Les cellules vibratiles existent, en effet, dans certaines 
parties déterminées du système respiratoire, du système 
génital, et sur bien d'autres points encore. Je passe rapi- 
dement sur cette énumération que vous pourrez compléter 
en consultant l'un quelconque des traités classiques. J ar- 
rive à l'étude analytique, et je prendrai pour objet de 
cette dernière un organe que chacun peut se procurer faci- 
lement, en tout temps : l'œsophage de la grenouille com- 
mune». 

Il suflit de racler, à l'aide d'un scalpel, le pharynx d'une 
grenouille, et de dissocier dans l'eau le produit de ce ra- 
clage, pour obtenir une préparation très-instructive. L'é- 
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pilhélium dissocié est recouTert d'une lamelle ; on Iule à 

la pararane, et on observe avec un grossissement d'environ 

300 diamètres. Les cellules se voient difflcileraent, mais ce 

que l'on remarque d'abord, c'est un mouvement gyratoîre 

I incessant qui entraine dans la préparation de petits blocs 

réguliers hérissés de cils en mouvement. Sur les points 

E^ la dissociation est restée imparfaite, on voit de gramls 

[Bots dont la surface est hi^rissée de cils qui s'agitent inces- 

pIMniment. Si l'on examine de plus près la forme des blocs 

lol^s, on les voit présenter une configuration irrégulière- 

ptentcubique,le3cils vibratiles n'occupant qu'un des plans- 

mtés du cube. On conclut de là tout d'abord que c6 revôte- 

taent épitliélial de l'uesopliage était pavimenteux chez la 

irenouille (Kijlliker, première édition française) ; il n'en 

bt rien cependant: 

Pour observer la véritable forme des cellules ciliées, il 
est nécessaire d'employer des réactifs qui les fixent dans 
leurs contours en même temps qu'ils les dissocient. Les 

^ meilleurs qu'on puisse employer sont le sérum iodé et 
nlcool BU tiers. Le second doit être employé surtout 
lorsqu'on veut ensuite colorer les cellules. 

Un minime fragment de l'œsophage de la grenouille est 
immergé pendant vingt-quatre heures dans l'alcool au 
tiers; si, au bout de ce temps, on l'agite dans une goutte 
de picro-carminate d'ammoniaque, à 1 pour 100, les cel- 
lules ciliées se répandent dans le liquide additionnel et s'y 
colorent rapidement. La préparation est recouverte d'une 
lamelle et bordée à la paraffine. On volt alors que les cel- 
lules à cils vibratiles ne sont nullement pavimenteuses. 
mais présentent une forme prismatique. Elh^s ne sont autre 
chose qu'une variété de ce que l'on nomme impropre- 
ment l'épithélium cylindrique. Nous conserverons cette 
dénomination en- l'appliquant, comme on le fait d'ailleurs 
communément aujourd'hui, à tout épithélium formé de 
cellules épaissies et plus hautes que larges. 
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Nous avons à distinguer dans ces cellales nne masse 
protoplasmiqae, un noyan, des cils Tibratile?, et un pla- 
teau cnticulaire qui les sapporte. 

A. Corps cellulaire. • 
Le corps de la cellale se 1 
montre sons la forme | 
générale d'une pyramide 
à quatre oa six sans. 
Les faces latérales sont I 
dues à la pression réci- i 
proque exercée par les 
éléments les uns snr les 
autres. La base de la 
pyramide est située du 
cûté de la cavité œso- 
phagienne et porte iss 
cils; son sommet, plus 
ou moinsirréguliërement 
dentelé, sert de base d'im- 
plantationXà l'élément. 
Parfois, l'axe delà petite ' 
pyramide formée par la 
cellule, est légèrement in- 
curvé ; cela tient simplement à ce que l'élément considéré 
était adjacent à une cellule globnleuse, caliclforme, et 
destinée à la sécrétion du mucus, intercalée aux éléments 
ciliés. Le protoplasma est entièrement transparent et 
boraogène lorsqu'il est vivant, parfois sa masse est semée 
de granulations graisseuses, notamment pendant l'hiver. 
En un mot, la substance protoplasmiqueest brillante, très- 
réfringente, ne laissant point voir de noyau distinct dans son 
intérieur. Ceci tient simplement à ce que, daos l'élément 
vivant, le noyau possède exactement la même transparence 
et le même indice de réfraction que le reste de la cellule. 
Sous l'influence du picrocarminate d'ammoniaque, la 
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substance protoplasmique se colore légèrementenjaune et 
devient finement granuleuse. Mais ici, une question se pré- 
sente; existe-t-il à la périphérie du corps cellulaire une 
, membrane continue 
l'enveloppant, et en 
I faisant une cellule telle 
I que la comprenait 
1 Schwann ? Je ne le 
pense pas; jamais, en 
effet, je n'ai pu distin- 
.Haer, sur le pourtour 
■ic lYlément, le double 
.contour caractéristi- 
jae d'une production 
membraneuse. 

Il s'agit ici, certai- 
liement, d'une cellule 
jimitée simplement par 
n protoplasma et non 
loint par une produc- 
■■#-^.î4.-c«ii.ii. ca^ciformc «pui-aoi «f. ffiucua tiott particulière. Les 
V réactifs colorants tels 

Rse les sels d'aniline qui, après l'action de l'alcool au tiers, 
mettent en évidence le double contour de globules rouges 
du sang des ampliibies, n'exercent sur la cellule à cils vi- 
bratiles aucune action analogue. J'en conclus quo la mem- 
brane limitante, admise par certains auteurs, n'a pas 
d'existence réelle, paisqu'aucune méthode ne m'a permis 
de l'apercevoir. 

B. Noyau. — Chaque corps cellulaire renferme an 
noyau qui, sur les préparations traitées par le picro-carmi- 
nate d'ammoniaque, parait nettement coloré en rouge. Ce 
Doyau est ovalaire, son grand axe se confond avec celui 
de la cellule, il renferme un nucléole distinct. Il est ordi- 
■ nairement situé au milieu de la masse protoplasmique, et. 
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dan^ les cellules vibratiles de Tanodonte, étudiées par 
Marchi et mesurant de 40 à 60 |l dans leur hauteur sur 
8 à 12 (& de large , sa longueur est généralement de iO 
à 12(1. 

C. Cils vibratiles. — Ils sont difficiles à observer nette- 
ment sur les cellules vivantes, à cause de leur activité in- 
cessante; mais dès que la cellule est morte, les mouve- 
ments s'arrêtent. Tandis que pendant la vie les cils sont 
disposés obliquement par rapport à Taxe de la cellule, ils 
se montrent, après la mort, parallèles à cet axe et implan- 
tés perpendiculairement à la surface libre. On les voit 
faire saillie au dehors comme les poils d'une brosse. Le 
picro-carminate d'ammoniaque les colore en jaune, le bleu 
d'aniline les teint en bleu ; ceci revient à dire qu'ils pré- 
sentent exactement les mômes réactions microchimiques 
que le protoplasma cellulaire. Ils se distinguent néanmoins 
de ce dernier, môme après la mort et l'action des réactifs, 
par un éclat particulier et une homogénéité qui leur donne 
un aspect analogue à celui qu'offre la substance muscu- 
laire des fibres lisses. 

D. Plateau. — Entre la ligne d'insertion des cils vibra- 
tiles et le protoplasma cellulaire^ il existe une sorte de disque 
que l'on appelle le plateau. Ce plateau recouvre toute la 
surface libre de la cellule; les cils sont implantés sur lai 
comme une série de bâtonnets parallèles. Le plateau pré- 
sente un double contour net. Le picro-carminate d'ammo- 
niaque le laisse absolument incolore ; inversement le bleu 
d'aniline soluble dans l'eau et employé à l'état de solution 
concentrée le teint énergiquement. Si la coloration a été 
effectuée rapidement et s*est opérée en saisissant l'élément, 
pour ainsi dire, le plateau se teint avant tout et paraît seul 
coloré. Ses réactions sont donc toutes différentes de celles 
du protoplasma d'une part, et, de l'autre, de celles des cils 
vibratiles qu'il supporte. 

Mais nous devons nous demander actuellement, Mes- 
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Bieurs, quelles sont les relations existant entre les cils vi- 
bratiles et le corps cellulaire proprement dit. En d'autres 
termts, les cils sont-ils purement et simplement une éma- 
nation du plateau sur lequel ils sont implantés, ou bien 
une production du protoplasma dont ce plateau semble au 
premier abord les séparer? Il y a longtemps que cette 
question a été postée, et beaucoup d'histologistes pensent 
que les cils vibratiles ne sont qu'un prolongement duproto- 
ptasma cellulaire. Valentin. le premier, a exprimé cette 
opinion et y a insisté, mais il n'a point donné de preuve 
convaincante de son assertion. Depuis lors, Eberth et sur- 
tout Marchi, un de ses élèves, sont allés plus loin encore. 
D'après le dernier d'entre eux, l'on pourrait voir, sur le 
rerêtement cilié des branchies de l'anodonte, les cils vibra- 
tiles pénétrer et ae continuer à travers le protoplasma gra- 
nuleux jusqu'au noyau de la cellule. Jg n'ai jusqu'ici pas 
encore pu me procurer d'anodoule pour contrôler l'asser- 
tion de Marchi, mais chez la grenouille et les mammirères, 

lelque méthode que j'aie employée, je n'ai jamais pu voir 
cils dépasser les limites inférieures du plateau. Par 
contre, j'ai pu observer sur les cellules vibratiles de la tra- 
chée du cochon d'Inde, fixées dans leur forme par l'action 
de l'alcool au tiers et colorées par une solution faible de 
bleu d'aniline, les quelques faits suivants que je vais vous 
exposer. 

Les cellules vibratiles de la trachée do cochon d'Inde 
(figr, 95) sont cylindro-coniques, très-peu hautes, un gros 
noyau occupe presque tout leur intérieur et se colore plus 
énergiquement que le reste de l'élément. Les cils vibratiles 
ne sont nullement colorés, le plateau, au contraire, est teint 
en bleu intense. En examinant ce dernier attentivement 
à l'aide d'une lentile à grand angle d'ouverture, j'ai cons- 
taté que la ligne bleue du plateau est interrompue par une 
série de grains incolores. Au niveau de chaque grain s'in- 
sère un cil qui se continue avec lui ; ce grain ne semble 
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être qae la base renflée da liâtonnet ciUaire. II réstilte 
de là que les cils traversent aa moins le plateaa. Ils sont 
donc contigus par lear base renflée, avec le protoplasma 
cellulaire. Mais je dois 
avoaer qu'il m'a été abso- 
lument impossible de sei- 
vre les bâtonnets formés 
par les cils dans l'é- 
paisseur de la masse 
protoplasmiqae. L'asser- 
tion de Marchi ne doit 
I donc pas être acceptée 
plelDement sans Tériâca- 
tion ultérieure. 
E. Mode d'union des 
I cellules vibrantes. — Les 
cellules Tibratiles sont 
disposées comme les épl- 
théliums , c'est-à-dire 
qu'elles forment une cou- 
I che de revêtement privée 
3 vaisseaux et dont les 
éléments sont sondés à 
l'aide d'un ciment qui les nnit et les sépare. Rarement elles 
sont indéfiniment contiguës les unes aux antres de manière 
à constituer une surface bomogëne. Entre elles, sont 
intercalées des cellules particulières destinées à la sé- 
crétion du mucus. Ces dernières sont des éléments de 
forme tout à fait spéciale, elles sont ouvertes à la surface 
par un véritable goulot, et ce goulot coudait dans une 
cavité creusée dans la cellule et qui contient an globe 
de mucus. Le noyau, plongé dans une mince zone proto- 
plasmique granuleuse, est refoulé vers la base de l'élément. 
Il résulte de cette disposition que la cellule à mucus ofiïe 
une forme globuleuse; elle est renflée en urne et occupe les 
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intervalles des cellules ciliëes qui lui sont adjacentes et qui 
renlourent. Sur des coupes minces de l'œsophage de gre- 
nouille, pratiquées perpendiculairemeot à la surface après 
l'action successive de 
I l'alcool, delagomme et 
I del'alcool.onpeutvoir 
1 les rapports des cellu- 
I les cilii^es et des cellu- 
I les à mucus. Les cellu- 
les cylindriques s'in- 
[ curvent pour entourer 
I lescaliciiormesetpren- 
1 lient la conflguralion 
I l-'gèrement recourbiSe 
1 'jui a été indiquée plus 
I liaut. Pour étudier les 
■apports suivant la 
I surface, il convient 
I d'imprégner la mn- 
I queuse œsophagienne 
• par le nitrate d'argent 
à 1 p. 300. La muqueuse 
est lavée à l'eau distillée, traitée par la solution 
d'ai^nt, lavée de nouveau et abandonnée pendant 
quelques heures dans un grand cristallisoir rempli 
d'eau distillée. Au bout de ce temps, l'épithélium se détache 
largement, par plaques, sons l'action des aiguilles ou du pin- 
ceau. Ces plaque-s desquamées sont recueillies, étalées sur 
une lame de verre et montées dans la glycérine. L'on con- 
state de cette laron qu'à la surface les cellules ciliées sont 
soudées par un ciment occupant l'intervalle de leurs pla- 
teaux.. Elles ont une forme assez régulièremeut polygonale; 
au niveau des cellules caliciforraes, l'on voit les plateaux 
des cellules adjacentes présenter un segment de ligne 
courbe. Toutes ces courbes s'unissent pour circonscrire l'o- 
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rifice b^ant de la cellule à mucus qui présente une confina- 
ration régulièrement circulaire. Les cellules caliciformes 
sont donc véritablement intercalées aux cellules ciliées ; 
quand on abaisse Tobjectif, on voit dans la profondeur se 
dessiner, sous forme d*un large cercle, la coupe optique de 
la portion renflée de l'élément mucipare. 

Je n*insiste pas davantage sur ces foits, je passe à 
l'étude des cellules vibratiles vivantes, étudiées soit dans 
rhumeur aqueuse , soit dans le sérum du sang de la 
grenouille, soit encore dans l'eau salée à 6 pour 1000. 
Ces réactifs peuvent être choisis indifférenmient, car ils 
donnent des résultats absolument identiques. La surface 
de Fœsophage est raclée à l'aide du scalpel, une lamelle 
est placée sur la préparation convenablement dissociée 
dans Tun des réactifs précités, et la préparation est bordée 
à la paraffine. Les cellules ciliées sont ici observées vi- 
vantes et isolées. Les unes se meuvent activement, elles 
offrent une forme un peu moins allongée que celles qui sont 
restées en place liées les unes aux autres ; on voit leurs cils 
s'incliner et se redresser successivement. Le plateau pa- 
rait sous forme d'une ligne claire à double contour, la 
masse protoplasmique est homogène et d'aspect vitreux. 
D'autres cellules, tout à fait identiques, d'ailleurs, aux 
premières, ont des cils qui se meuvent très-lentement, 
ou qui restent immobiles. Si l'on prolonge l'observation 
de ces dernières, on voit bientôt les cils s'arrêter définiti- 
vement ; puis brusquement le noyau parait au centre de 
l'élément» cette apparition du noyau montre que la cellule 
est morte, on peut continuer à l'observer, elle ne bougera 
plus. Bientôt, dans cette cellule arrondie, et au sein du 
protoplasma, se montrent des granulations fines. Les con- 
tours, nettement accusés par des plans et des arêtes sont 
pour toujours fixés dans leur forme. Inversement, les 
éléments qui continuent à vivre prennent peu à peu la 
forme globuleuse. Les cils qui étaient d'abord rangés pa-« 
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rallèlement sur un plateau bien net divergent les uns des 
autres à la façon des plumes d'une aigrette et se répandent 
comme une couronne sur tout le pourtour de Pélément de- 
venu globuleux. Le plateau cesse alors complètement 
d'être visible ; en môme temps Ton voit se produire tput 
autour des cellules de petites gouttelettes transparentes 
d'une grande pâleur, et qui s'échappent du corps cellu- 
laire pour se disposer alentour d'elles comme une couronne 
de petites perles ou comme les grains d'un chapelet.Ge sont 
des excroissances sarcodiques. 

Il résulte de ce qui précède que les cellules à cils vi* 
bratiles, isolées les unes des autres, tendent à revenir sur 
elles-mêmes et à se contracter de façon à prendre la forme 
sphérique. Ce fait, tout simple à observer qu il soit, n'a 
cependant été signalé nulle part, je ne l'ai moi-même ob- 
servé que dans ces derniers jours ; il est constant, et vous 
verrez dans la leçon qui va suivre quelle est son impor- 
tance relativement à la théorie des mouvements des cel- 
lules épithéllales à cils vibratiles. 



TRENTE-DEUXIÈME LEÇON 
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Messieurs, 

Nous allons aborder maintenant Tétude des mouye- 
ments des cils vibratiies. Cest là une question qui, 
malgré son apparente simplicité, est encore jusqu'à présent 
restée assez obscure. Certains auteurs disent, en effet, que 
les cils en mouvement ne s'inclinent que d'un côté ; d'autres 
que leurs battements sont analogues aux oscillations pendu- 
laires. Cette dernière opinion est complètement ruinée par 
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' le fait bien connu de la progression des poussières, à la sur- 
face des membranes ciliëes, dans un sens déterminé toujours 
le même. L'on peut suivre ce mouvement à l'aide d'un gros- 
sissement faible, et l'on voit alors voyager les grains, trans- 
portés dans un sens dont la direction est constante. Au 
niveau des points où les cils vibrent et commencent leurs 
mouvements, l'on observe une ligne oscillante à partir de 
laquelle, et dans le sens du mouvement, se propage une 
onde qui, en passant sur la membrane, produit un effet de 
moire. Cette onde se termine en arrière par une ligne oscil- 
lante semblable à celle qui la précède. Mais cette analyse 
est grossière, et pour bien observer les phénomènes, il 
convient d'examiner une membrane à cils vibratiles, telle 
que l'œsophage de la grenouille, par exemple, en la pliant 
suivant sa longueur et en observant la coupe optique du 
pli que l'on a formé de cette fa^on. 

La raison de ce dispositif est simple; si l'on observe la 
membrane placée de champ, l'on ne voit les cils qui labë- 
rissent qu'en projection horizontale, c'est-à-dire sous forme 
de grains. Si, au contraire, on a plié la muqueuse dans sa 
largeur, les cils ne se voient qu'imparfaitement encore, 
parce qu'ils vibrent dans le plan longitudinal. C'est pour- 
quoi le pli formé suivant ce plan permet de les observer de 
proûl sans que l'on soit géué par les Images superposées 
de leurs coupes optiques. 

Si l'on dispose, sur une pareille membrane, des grains 
colorés facilement reconnaissables, tels que ceux du ver- 
millon de Chine, par exemple, on les voit marcher dans un 
sens identique qui est toujours celui de l'inclinaison nor- 
male des cils vivants. Ceci revient à dire que les granula- 
tions sont portées dans la direction vers laquelle semblent 
s'incliner les cils au repos. Si, au lieu d'examiner l'œso- 
phage dans son entier, on l'a coupé en fragments minus- 
cules, ces fragments éprouvent, au bout de peu de temps, 
déformation singulière : ils se courbent <?n un croissant. 
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dont la face profonde de la mucpieose excisée occape la 
concavité. Les deax extrémités de ce croissant arrivent 
pea à peu à se rejoindre, et le fragment prend alors Taspect 
d*an anneau, cilié à sa périphérie, et animé d'un mouve- 
ment giratoire qui s*exécute toujours dans le même sens, 
c'est à savoir de droite à gauche si Ton examine le lambeau 
cylindrique ainsi formé par sa face supérieure. Ce mouve- 
ment se conçoit et tient au sens constant de rinclinaison 
des cils. 

Si maintenant nous considérons une cellule complètement 
isolée, nous la voyons ordinairement animée d*un mouve- 
ment giratoire rapide, difficile à analyser dans les détails. 
On n'y parviendrait pas sur une cellule très-vivante et pos- 
sédant toute l'activité de ses mouvements ; il faut attendre 
que ces derniers se ralentissent, ce qui arrive au boutd*un 
temps relativement court. L'on constate alors que le mou- 
vement ciliaire est à la fois pulsatile et saccadé; c'est-à- 
dire qu'il arrive un moment où ce mouvement se produit par 
coups successifs offrant des phases rhythmées. 

On pouvait comparer ces phasas aux périodes de la 
contraction cardiaque et leur décrire une systole et une 
diastole. Quand la cellule ciliée n'oflt*e plus environ 
qu'un battement par seconde, son mouvement giratoire est 
d'une lenteur extrême et l'analyse des mouvements de ses 
cils est relativement facile. Je ferai observer d'abord que 
le corps de la cellule tourne dans le liquide additionnel en 
sens inverse de la direction des battements du cil, ceci 
revient à dire que, si les cils s'inclinent en vibrant du côté 
gauche de l'observateur, la cellule tourne de gauche à 
droite de façon que, si l'on prolongeait la direction des deux 
mouvements, ils se rencontreraient dans celle de la pro- 
gression des poussières placées à la surface ciliée. 

Quant aux mouvements propres de chaque cil ils otbeïA 
trois stades : 1^ Pendant le repos le cil est incliné sur l'axe 
de l'élément et forme avec ce dernier on angle aigu dont 
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l'ottTerture est dirigée dans le sens du mouvement; 2» pen- 
dant l'action, le cil se recourbe à sa partie moyenne, s'inflé- 
chissant comme un fouet qui vibre et se cambrant à sa partie 
médiane, à peu près à la façon d'un homme qui s'arque- 
boute contre nu plan résistant pour le pousser; 3* en 
revenant au repos, le cil reprend sa position angulaire 
première et la conserve jusqu'au retour d'un nouveau 
mouvement. Mais ici une question se présente ; le mouve- 
ment des cils vibraliles est-il, dans tous les points d'une 
membrane cillaire, successif ou simultané? 

Xûline, qui a étudié les mouvements ciliaires et a essayé 
de les modifier par l'action de dififérents gaz, est de ce der- 
nier avis. Chacun admet aujourd'hui avec lui la simulta- 
néité des mouvements ciliaires ; cette opinion est cepen- 
dant absolument fausse. Les cils vibrent successivement, 
et un premier fait qui conduit à admettre qu'il en est ainsi, 
est l'observation d'une cellule munie de cils vibratiles agis- 
sant isolément. Quand les mouvements se ralentissent et 
que l'on observe la cellule sur sa tranche, on voit passer 
rapidement au-dessus de son plateau le rcâet moir^^ carac- 
téristique, indicateur du mouvement des cils. Ce reflet 
commence à paraître sur un bord pour finir au bord op- 
posé. Si l'on observe des cellules placées en série, l'aspect 
moiré se propage rapidement d'une cellule à sa voisine et 
ainsi de suite. Lorsqu'enfin la cellule est fatiguée et que ses 
cils se meuvent un à un, on les voit s'incurver les uns après 
les autres, produisant une apparence analogue à celle que 
présentent les pages d'un livre que l'on parcourt en l'ef- 
feuillant. 

La question est donc absolument jugée par ces observa- 
tions, et dans un sens contraire à celui indiqué par Eiihnè. 
Nous pourrions maintenant discuter cette autre question, 
c'est à savoir de déterminer le point précis où le mouve- 
ment ciliaire propagé prend son origine. L'origine du mou- 
r Tement est-elle au pôle buccal ou œsophagien du plateau 
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cellulaire? Je dois ici vous avouer, Messieurs, que cette 
question n'est nullement résolue. Avec un peu de soin et 
de méthode elle pourrait l'être cependant et c'est là un 
point de recherches que JR dois vous signaler. 

Quand les mouvements ciliaires d'une cellule se ralen- 
tissent, on peut saisir le moment précis où ils se suspen- 
dent déllnitivement. Ils ne s'arrêtent pas d'ordinaire si- 
multanément tous ensemble ; certains sont suspendus delà 
quand les cils adjacents se meuvent encore faiblement. !l 
serait inexact de croire que la cellule ciliaire est alors 
morte à moitié ; les cils immobiles ne sont d'abord que pa- 
rali'sés. On peut, en effet, réveiller leurs mouvements soit 
à l'aide de la chaleur, soit on faisant passer dans la prépa- 
ration, à l'aide du porte-objet électrique, de faibles se- 
cousses d'induction. Il peut même arriver que, sur une cel- 
lule encore vivante, un certain nombre de cils deviennent 
caducs, se détachent ; et cependant les cils restés en place 
continuent à se mouvoir. Mais les cils détachés du pla- 
teau resteront indéfiniment immobiles, ainsi que Kûhne 
et la plupart des observateurs l'ont indiqué depuis Ions* 
temps. Je puis ajouter qu'ils sont bien morts, car ils sonl 
désormais inexcitables; ni la chaleur, ai l'action de l'élec- 
tricité ne les pourront réveiller de nouveau. Ce fait est im- 
portant, car il montre que l'organe contractile dégagé de 
ses connexions cellulaires est désormais incapable d'en- 
gendrer le mouvement. 

Messieurs, les cils vibratiles, qui présentent des mouve- 
ments si réguliers et dans un sens si parfaitement dé- 
terminé, paraissent cependant complètement aohisles- 
Examinés avec l'objectif n" 12 à immersion de Uartnack. 
c'est-à-dire avec une lentille au-delà de laquelle aucun dé- 
tail parfaitement net ne peut être observé , ils m'ont 
paru homogènes. Pourtant le raisonnement conduit 1 
penser que l'un des bords du cil, celui qui s'infléchit qaaod 
se produit l'incurNation médiane, ne doit pas être constituf 
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de la même façon que le bord oppose. Peut-être un jour, 
par l'action combinée des réactifs coagulants et des ma- 
tières colorantes, pourra-t-on arriver à faire du moins 
avancer cette question, aujourd'hui encore complètement 
ebscnre. 

,-. Hais quel rapport existe-t-il entre le mouvement ciliaire 
et le mouvement musculaire proprement dit? Il est encore 
difficile de pénétrer dans cette question. Kïihne a étudié 
comparativement l'action des différents gaz sur les cils vi- 
bratiles et sur les muscles; Engelmann a fait la mt>me chose 
pour réiectricité ; CalHburcès pour la chaleur. 

Quant à ce qui regarde l'action des gaz, nous pouvons fa- 
cilement acquérir quelques données. 

Les cellules à cils vibratiles de l'œsophage d'une gre- 
nouille sont enlevées à l'aide du scalpel, dissociées dans 
une goutte d'humeur aqueuse du même animal, recouvertes 
d'une lamelle, de façon qu'aucune bulle d'air ne reste com- 
prise entre les deux verres ; la préparation est fermée à la 
parafline, et , par surcroît de précautions , les quatre 
lignes de paraffine sont enduites d'huile, afin que l'air ne 
pénètre pas. Dans ces conditions, le mouvement ciliaire 
continue, puis va s'affaiblissant, enfin, au bout de vingt- 
quatre heures, il s'arrête définitivement. Les noyaux appa- 
raissent alors dans les cellules, indiquant que ces dernières 
ont cessé de vivre. Quelques-unes sont seulement paraly- 
sées, se montrent à l'état de globes homogènes dans lesquels 
on ne voit pas le noyau, et, si l'on fait pénétrer à ce mo- 
ment quelques bulles d'air dans la préparation, on les voit 
reprendre leur activité. Nous pouvons donc conclure de ces 
faits que, chez certaines cellules, la privation d'oxygène a 
amené l'asphyxie complète et la mort, chez d'autres un état 
semi-asphyxique qui ne cesse que lorsque l'oxygène est res- 
titué. 

Si, au lieu de procéder comme 11 vient d'être dit, l'on a 
renfermé les cellules ciliées dans le porte-objet-chambre- 
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humide, les cellules les plus voisines de la rigole d'air ont, 
auboutde vingt- quatre heures, conservéleurs mouvements, 
celles de la zone moyenne sont immobiles, celles de la zone 
centrale montrent leurs noyaux distincts, ce qui signifie 
qu'elles sont mortes. Le fait qui ressort clairement de ces 
exp^iriences est que l'osDyffène est nécessaire au fùnctian- 
nement delà cellule ciliée, comme il est nécessaire à celui 
du mttscle. On peut faire une expérience analogue en 
soumettant les cellules ciliées à l'influence de l'acide carbo- 
nique. 

Kiihne avait fait construire, à cet efTet, des porte-objets 
à gaz sur des indications fournies par Recklinghausen. Ils 
consistaient en des tubes sur le trajet desquels était inter- 
posée une ampoule en forme de sablier, et dont l'étrangle- 
ment était assez mince pour être observé au microscope i 
l'aide de forts objectifs. Dana la demi-ampoule supérieure 
était introduite une bouillie de cellules à cils vibratiles 
dissociées dans l'bumeur aqueuse; un certain nombre de 
ces cellules pénétraient par capillarité dans ta portion ré- 
trécie unissant les deux ampoules, et pouvaient être obser- 
vées sans trop de dii'llcultés. 

L'une des extrémités du tube communiquait avec on ap- 
pareil générateur du gaz acide carbonique. 

Actuellement, l'on possède des porte-objets à gaz beau- 
coup moins compliqués, vous les trouverez décrits dans les 
livres de technique. Quoi qu'il en soit, si l'on fait passer 
sur des cellules ciliées qui vivent et se meuvent régulière- 
ment, un courant d'acide carbonique, le mouvement ci- 
liaire est arrêté rapidement; ni l'hydrogène, ni l'azok, 
ni aucun des gaz inertes ne produisent cet effet rapide. 
L'action de l'acide carbonique est, du reste, identique à celle 
de tous [es acides faibles ; comme ces derniers, il an*tt 
les mouvements des cils, mouvements que l'on peut, du 
resle, régénérer par l'action des substances faiblement 
alcalines. 





— 447 — 

Je dois vous signaler encore une expérience intéressante 

de Kuhne. 11 mélange des cellules à cils vibratiles de la 

grenouille avec do sang déflbriné du même animal, lutte la 

I préparation et observe. Les mouvements ciliaires conti- 
Boent, et, tant qu'Us subsistent, on peut constater à l'aide 
in microspectroscope que l'Iiémogloblne du sang inclus est 
Oncore oxygénée. Elle donne, en effet, dans ces conditions, 
les deux bandes d'absorption caractéristiques. Vlais lors- 
que l'tiémoglobine du sang çst complètement réduite et ne 
présente plus qu'une bande d'absorption large et unique, 
les mouvements ciliaires s'arrêtent complètement. Les cel- 
lules à cils vibratiles absorbent donc activement l'oxygène, 
puisqu'ellesextraient cegazdesa combinaison avec l'bémo- 
globine. Quant à l'action des acides et notamment de l'acide 
carbonique, elle ne doit point se confondre avec celle des 
gaz inertes ; c'est là probablement une action toxfque, puis- 
que les alcalis ont la propriété de restituer des mouvements 
arrêtés par les acides. 

La chaleur joue, suivant Calliburcës, le rôle d'excitant 
des cellules ciliées. Cet observateur a constaté que, cliez la 
grenouille, la rapidité du mouvement des cils crott à me- 
sure que la cbaleur s'accroît elle-même, passe par son 
maximum entre -j- 30° et + 35", diminue ensuite, et cesse 
ééûnitivement à -\- 45". 

J'ai voulu répéter ces expériences et leur donner une 
précision plus grande. L'appareil que j'ai employé est fondé 
sur le principe suivant: Si l'on étale sur une lame de liège 
l'œsopbage de ia grenouille, et si on l'y fixe avec des 
épingles, le mouvement des cils continue pendant un certain 
temps. Une lame de verre très-mince, posée sur la surface 
ciliée, chemine lentement sous l'action des cils comme le 
feraient des poussières légères. Nous savons, d'autre part, 
que l'action de l'eau salée à 6 p. 1000 n'empècbe pas les 
mouvements ciliaires de s'effectuer, Cela posé, voici la des- 
cription de notre appareil enregistreur, que M. Nachet a 
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Le léger disque de verre que nous venons de décrire, au 
lieu d*ôtre entraîné dans le sens du mouvement ciliaire, va 
donc tourner sur son axe et d*autant plus rapidement que 
le mouvement vibratile deviendra plus actif, ^expérience 
est disposée sous vos yeux et vous pouvez voir tourner 
lentement la roue de verre. Rien n'est maintenant plus 
pacXle que de refroidir à zéro tout ce système en le portant 
dans un mélange réfrigérant au moyen duquel nous 
pourrons étudier Faction du froid, et dont nous pourrons 
élever ensuite graduellement la température. Dans ces 
conditions, voici ce que nous avons observé : A zéro, la 
zptation du disque de verre est trës-ralentie mais se 
âutintient ; à partir de zéro et en augmentant graduelle- 
ment la température, nous avons obtenu les résultats sui- 
Tants: 

à 0<> un tour de cadran en 'M' 

IS*» 5' 

30o 2' 40" 

33« — 35« 4' 20" 

390 r 36" 

40« 2' 

43« 8' 

44<» — 450 mort. 

On voit ainsi que la température croissante exerce d'a- 
bord une action excitatrice, agissant sur la vitesse du mou- 
vement. Cette dernière atteint son maximum entre 33o et 
350 pour décroître rapidement ensuite. 

L'action de l'électricité sur les cils vibratiles doit main- 
tenant nous occuper; l'œsophage d'une grenouille vivante 
est enlevé, fendu suivant sa longueur, puis disposé et lix^^ 
sur une lame de liège portée sur un support à mâchoires. 
Sur cette môme plaque de liège, en arrière de Tœsophage 
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éUiê. etkte xaa petltfl anutore rertlealfl AD, tntenée. 
mfparvaaiien loMluqae drolta tonnée d'une «plagie. 
Oetie tigfl sert de piTot à une pallie d'eavina 86 eeot 
de Iniffaenr, teramée Jtttr on style éeHyrant. A une pe- 
tite dltrtafi<!e ea avant da pivot AS, la paille eat sntale d'ooe 
petite lige droite et eoofte B, fixée avec de la elre ft ea- 
ebeter, et Bonteaant nae tamelle de vei¥e dottvre-aljct 
Cette lamelle est aateaée ta eentaot de la «orface eilide de 
l'œsophage, et la moindre ItDptllskm rentratae facilement 




Fig. DS, — Apparat pour enrepùtrer le monnemnit dti cili vibralilet. — E, L 
da lièga portas lur un lupporl ï oicliDlreii. — AE , umatura Tcrticile. — f, 
, . . — 1 --- -la épingla. — P, Tigada pulla ponuL dbiijiIs f- 

■n xne lanlUan * ' "- '-- 

mit. — C, cjllDibi 



B, tifa da u^ta t anil* dtm kn» la nlBa ôorta-tt 
— .— , .. .Ni. r- --fJinir, aarai 



i droite et à ^aache de l'axe AD. L'casephage de la gre- 
nouille a, d'ailleurs, été disposa de telle (itçon que son axe 
longitadlnal soit placd à angle droit avee le levier de paille. 
Ainsi le monvement des olla exercera toot Mn eSM utile 
sur le système enregUrtrew palsqa'll l'eatrtlB«il, Soit i 
droite, soit i gauotie, toujours euctaioeiit dans le sens où 
il estloi-mâmedlr^. 
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Dans notre expérience, le sens de la vibration des cila 
était dirigé de droite k gauche, par conséquent le style de 
paille se déplaçait également dans ce sens, comme l'eût 
fait l'aiguille d'une montre que Ton eût voulu retarder. Le 
style était mis en rapport avec un cylindre enregistreur 
enrumé, placé sur l'axe lent, et traçait une ligne consé- 
qnemment oblique à l'abscisse; cette ligne était, voua le 
voyez, un arc de cercle à grand rayon que nous pouvons 
aoDsidërer à peu près comme une ligne droite, grâce à la 
longueur du levier. 

Dans ces conditions, tant que la vitesse du mouvement 
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des cils demeurait constante, la droite tracée sur le cylindre 
se poursuivait sans déviation. 

Uais si l'on mettait les électrodes d'une machine d'in- 
duction, à courant interrompu, au contact des deux bouts de 
l'œsophage rabattus pour cet objet sur la tranche de la 
plaque de lif-iie qui forme le petit support de l'organe étal^. 
sous l'influence du courant l'on voyait s'accélérer le mou- 
vement de la lame de verre. Celle-ci, poussée plus rapide- 
ment de droilF- à gauche, inscrivait sur le cylindre une ligne 
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beaucoup plus oblique à l'abscisse que ne Tétait celle tracée 
précédemment. La courbe subissait donc alors un véritable 
redressement y marquant le moment précis de l'excitation 
électrique. 

A partir de ce point la courbe se relève donc et 
devient presque verticale, ce qui montre que le mouve- 
ment ciliaire est exagéré puisqu'il fait monter le levier 
presque à pic. Les phénomènes sont tout aussi saisissants 
d'ailleurs lorsque Ton fait usage simplement du porte-objet 
électrique. La secousse arrête net le mouvement des cils, 
puis ces derniers se remettent à vibrer avec une activité 
beaucoup plus considérable qu'auparavant. Cette action 
n'est pas sans analogue à celle qui se produit dans les 
mômes conditions sur le myocarde excité par Félectricité. 
Le rhythme est, on se le rappelle, supprimé; la tonicité 
s'exagère, Tamplitude des secousses diminue, l'arrêt défi- 
nitif a lieu. Les excitations électriques réitérées amènent 
aussi Tarrèt définitif des mouvements ciliaires et cet arrêt 
est la mort, au dire de tous les auteurs. Je ne suis cepen- 
dant pas bien assuré de ce dernier fait, car dans ces con- 
ditions, le phénomène indicateur de la mort véritable de la 
cellule, Tapparition du noyau, ne se produit pas. 

Quoi qu'il en soit, vous voyer ici que le mouvement des cils 
vibratiles, tout en présentant des différences considérables 
avec celui des éléments musculaires, offîre aussi des analo- 
gies frappantes avec celui des autres éléments contractiles. 
Ces analogies sont la raison même de la place qu'occupe 
sa description dans ces leçons. 

Je ne veux pas terminer la longue étude que nous ve- 
nons de faire sans vous dire un mot des mouvements ami- 
boïdes dont je vous ai si souvent parlé, je n'ai pas à vous 
les décrire de nouveau ; vous savez que les globules blancs 
agissent dans la plupart des cas comme de véritables ami- 
bes. Ils possèdent toutes les qualités vitales, et parmi elles 
la contractilité à Tétat de diffusion. Comme les muscles, 



— 4r.:( — 

commelGs cellules ciliées, ils sont excitables par la chaleur. 
Leurs mouvements s'exagèrent à mesure que cette dernière 
angmente ; quand elle dépasse certaines limites la mort se 
produit, ce qui arrlye chez les grenouilles entre 42° et 43°. 

L'action de l'électricité sur les globules blancs a été étu- 
diée par nombre d'auteurs et, pour en citer quelques-uns 
par Golubew, Neumann et Rollet. Une secousse forte d'in- 
daction à laquelle oti soumet les globules blancs placés sur 
le porte-objet électrique fait brusquement rétracter leurs 
pseudopodes. Au bout de deux ou trois secousses la cellule 
revient à la forme ronde et s'y maintient. Elle n'est cepen- 
dant pas morte car son noyau n'apparaît pas dans sa sub- 
stance, et, au bout d'un certain temps, d'après Golubew, 
ses mouvements amiboïdes peuvent reparaître. Les pseudo- 
podes restent néanmoins plus courts et s'étalent plus difll- 
cilement, ce qui montre que la cellule a subi une modifica- 
tion profonde dans sa vitalité. 

Messieurs, le retour à la forme ronde des cellules lym- 
phatiques est important à noter. C'est en effet ainsi que s'ef- 
fectue la véritable contraction de ces éléments cellulaires : 
c'est sous cette forme, qu'excités par des secousses multi- 
ples, ils demeurent quelque temps immobiles dans une 
sorte de tétanos. Ainsi, pour deux éléments contractiles 
bien dissemblables, le disque épais du muscle strié et le 
globule blanc, nous voyons une forme analogue devenir 
l'indice d'un mode de fouciionnement identique. Il n'est 
pas Jusqu'au cil qui se ramasse sur lui-même et ne s'in- 
curve en se contractant. Ces considérations sont d'une 
importance extrême, elles montrent qu'il existe un rap- 
port étroit entre la forme des éléments anatomiques et 
leurs fonctions. Une forme nouvelle ne révélera jamais, il 
est vrai, une fonction inconnue. Mais, quand les rapports 
d'une forme d'élément anatomique quelconque à la fonc- 
tion que cet élément exécute auront été déterminés un^ 
fois, l'on pourra facilement déduire l'une de l'autre, et 
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nou« arriverons à concloret en nous plaçant au point de 
vue élevé de ranatomie générale, que» dans la majorité des 
cae, la fonction des élémenta tnatomiqnei qne nosa éta- 
dioaa est étroitement corrélatif e de leur eonatitation mor- 
phoiosiqie. 
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TROISIÈME LEÇON. 



SOHuitiiE, — Suite de l'élude des tisaus généraux. — Dévetoppemcot du 
wjtUODa ïascnUira aen^çuis. — Lea vaiMMUl da l'aire Taaculaire appa- 
rsisseia aouB Tonne d'îloU BBu|[uiQs discoDiiDui, — L'accioicsemeni 
deï vua&BiDi dfjD forméa suil la cofine lai générale de déTeloppemeut 
i[ue ceux dt l'atra lasculaira. — Taches laiteuses du grand épiplooD. — 
Callulai et résaaui vaso-lonnstih. — Organes du mouTcmeul. — Cor- 
rélation du G;slâma nuiseulaire et du «fatème nerveux- — MouveioantM 
mufculaiiet. — MouTeiUDla glandulaires. — MouTemauts éltclriques. :"i 



gUATRIDME LEÇON. 



SoiOumE. — Elude générale des organes du mouTemeut. — Monremaou 
dea Amilies. des Rbizopodea, des Infusoires ciliés. — 1'^ différeaewtïon 
des éléments aerrcux el muEculairee. Cellules iiéiTi>-iDiucuUircs de« 
hydres d'eau douce. — Les divers modes du mouvement peuvent tUt 
tous étudiés chez uu rnSme vertébré. — Mouvemeots sniboidat dea cel' 
Iules lymphatiques, des ^pîLhéliums i dis vibratiles, dea musclai 
lisset B coutractioa lente et iavaloDlaïre. — Muscles volonlains ■- à 
CDUlcaclLoa brusque et rapide ; i contraction lente et progressÎTe. — 
Adaptation des organes aux tboctions n 



CINQUIÈME LEÇON. 



SouitAini:. — AnalyaB htstologique des organes du mouTement. — Mus- 
cles ToloDtaires. — Faisceaux primitifs. — Méthodes d'isolement. — 
CoDsistauce, dimeusion du faisceeii primitif. — Etude de ■«• parties oon»- 
lituaates. — I. SareoUmme. — Préperatieu. — Propriétés. — Nalnt* 
de cette membraac. — II. Noyaux muicuUins. — Nojau des musclr* 
volontaires des mammifËres. — Noyau des muscles valontairei des ba- 
tradens ; des insectes. — Forme et rapporta des uoyaui dans le hit- 
cetn prinilir ^T 



SIXIÈME LEÇON. 



SoiiMAiHE. — Elude de la «ubstance musculaire. — Historique des tMan» 
de la contraction musciilaira. — Travaux et ihéorio de Bawmta. — Ti»- 
vaux et théorie d'Ainici. — Travaux et théorie de Bntcke. — Noma*- 
claiure des parties constituantes de la substaorfl contractile. — Diiqiia 
épais ; disques accessoires ; bande claire ; disque mince. — SUi« ÎDlàr- 
médiaire (strie de Uengen'. — Théorie de Merkol H 



SEPTIÈME LEÇON. 



IHU&IRE. — BtQde de la Eubatanre musculaire. — Striatioa Am fntetani 
muECulaircs primilirs chez le lapiu. — Muscle tendu. — Hnaele re*<aa 
sur lui-même. — Muscle en rigidité cadavérique. — Détails de tath- 
nique. — Striation dea Faisceaux primitifs des muselée molenra de VkiU 
d(s insectes. — Objet d'éludés: Hydrophile. Xjlocope, GbfillM de 
l'aile des insectes ^ elles se divisent en SbrîUci scoondairea. — DivRi 
•'peclB de la Hlrialion transversale sur les muscles fraia da l'ula die 




iaaeclc5. — Ci's divers aspects peuvent filrc ramenés ù dea lypc; 
c]ues, ils dëpeadeDt absolument du degré de tflaaiou. — Explication des 
diiers «speclB de !■ slriitiou musculaire dans les muscles nateurt de l'aile 
de l'hydrophile 



1 



HUITIÈME LEÇON. 



SoHMAlBB, — Action des malitres colorantes 
rnUBllea moleura dea «IIbb des insecles : actio 
toxyline : di^tiils de technique. — Slrialiou d( 
de ces muscles vivant dans leur propre pli 
l'œul'. — Oudes musculaires spontanées ; modiEcstloas des disques épais, 
des disques minces, des bandes claires. Le phénomène de Vlneeriia» de 
la etriatton n'existe pas dans l'onde de contraction. — Fixation des 
au passage par l'action dea nSactifs eioitanls et coagulants. — Ondes 
taies, ondes lalérates. — Action des maltères colorantes sui 
contractile dM muscles moteurs des pattes 



de 






NEUVIÈME LEÇON. 



SomiAiHE. — Elude des muscles Etri^s à l'aide de la Imnitre poUriséc. — 
Corps bi-réfriugïnla et moDO-réfringeata. — Lfs corps mono-réfrinpants 
peuvent acquérir la bl-réfrïngence en vertu do modifications survenues 
dans leur état moléculaire, sans cbangemeol de composition ; exemples ; 
Lame de verra courbéo, caoutchouc étiré et refroidi. — Un corps devient 
bi-réfringent quand ses molécules sont orientées dans une seule et mflmo 
direction axiale, pressées et maintenues dans cette position. — Elude du 
faisceau musculaire à la lumiËre polarisée. — Technique. — DiscuMion 
da la théorie de BrQcke 117 



DIXIEME LEÇON. 



s de diffraction produits par les réseaux parallèles : 
rsale de la substance musculaire réalise les conditions 
optiques d'un réseau. — Spectres dea muscles : énoncé des lois qui pré- 
sident i leur production et à leurs variations d'étendue. — Spectres pro- 
duits par un muscle vivant, a l'état de moyenne extension ; variations 
du spectre pendant la contraction. — Le spectre musculaire est contmu 
pendant le repos, la contraction, le retour à l'état de repos t Son éten- 
due varie seule, — Spectre du muscle oontraelé- tendu. Description do 
l'appareil. — Application» à la théorie de la contraction musculaire. 
L'inversion de la striation au moment de la contraction, et l'eUacemenlde 
cette striation dans le prétendu stade intermédiaire de Merkel n'existent 
pas. — La contraction peut s'efTecluer sans que la striation Uansversalo 
subisse do modiBcations appréciables 13U 
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ONZIÈME I^EÇON. 

Sommaire. — La matière colorante des muscles striés est indépendante du 
sang contenu dans les réseaux Tasculaires. -^ L'hémoglobine du sang et 
la matière colorante rouge des muscles sont deux substances identiques. 
— Spectre de ThémoglobiM do sang, idepti^iia à celui de l'hémoglobine 
du muscle : myospectroscope. — L'hémoglobine musculaire accumule 
Toxygène dans la substance contractile: cette dernière réduit constam- 
«emi l'hémoglobine. *— Bôk 4» l'IiéBOglsbiai dans la «ontractioa ■nw«^ 
laire : GMitraetioa des muaides pâlas ti des mntdas rongas 139 



DOUZIÈME LBÇON. 

SomcAiB». — SfMts da l'ét^dji cbûmq oa def «nvielas. «>- Sue ffêgn éts 
mu#cles ou plasma muMuilaini : Travaui^ da Eohna. Wikh»» nuacalaire, 
4m myosine Sérum musculaira, -^ Exiptanoa da la malice f^yBogèae 
dans les muscles striés ; son existence dans les globules blancs contrac- 
tiles ; les excroissances sarcodiques des globules blancs sont chargées 
de glycogène. — Etude de la roideur cadavérique. — Etude de la con- 
tractililé en général : Tous les éléaMota oelluldres contiennent en germe 
une contractilité larvée qui peut se développer dans certaines circonstances. 
Distinction entre la contractilité di^use, commune à toii« les éléments 
cellulaires, et la contractilité des éléments musculaires. Cas derniers sont 
assimilables à des appareils mécaniques qui uliliBant )a force dans na sans 
déterminé $49 



XaSIZIÈMB J.BÇON, 

SoMMAiRB. — Nouvelle théorie de la contraction musculaire. — - Bxposé de 
la théorie d'Engelmann. — Phénomènes qui accompagnent la contraction 
chez les amibes et les globules blancs. — Le muscle strié est un appareil 
complexe, composé de parties contrsctUsp M ds parties jouant un simple 
rôle mécanique. Schéma du muscle au repos. Sêhéma du muscle con- 
tracté. La portion contractile du muscle strié est le disque épais ; ce disque 
diMinne de volume aa se aontraotant. il pard d« liquida fMndaal aa eoa- 
tractioD. -^ Lss modifteatioas sabias par ie «nsda, a« nwaal de aa 
contra(Bti(»y aa sani pas das vanalioas da ▼olnma, mtàM das vaiiatioQs 
dans la répartitioa des subsiaacas soUdas aC Uqoidss fsl la aosapsaat : 
Désaonstration da se foi* par rexaman d'un mnidbb êxâ daas aa forme, 
pendant qu'il ast iéUiii8é4aada • 160 



QUATOBZIÈMB LEÇCW, 



SoêÊMàom, «-P SaiU da rdmda dv Moada lue «^tsalaé-isiida. Dimiaolâon 
du volume des disques épais, augiaaolslis» du diaauMcs das 
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Ui-fihrillBires et de* bsodes claires. Ces deraièrea modificstiotis 
nifesles chez le muscla rouge ()<ie cbei le muecle blaac 
tracual, les dÎEques é^ia leadcat i leveair à ta forme sphétîttue. Les 
cellules CDDlroclilea se comporleol de la neme fecoo, de sorle que le re- 
tour à Ib forme sphériqas parait être U tendance géairala des élÉmmls 
anatomiqupa qui se Coolractenl. — GoBciiliODS de production des ondes 
àe contraction. L'oade ne se produit pas dans les muscles (jui se con- 
tracleol normalement — Résumé du Ecbéma du muscla. La fibrille est 
formée de disques épais eoatractiles et d'eapecec durs ou bandes claires 
élastiques, dispoEés en série alternante. - — KCle des espaces clairE ou tant 
que doué! d'élasticité. Elasticité musculHire. Elle transforme la coatractioD 
bnidju* at iostentaiiée «o lerce coastants el au({meu(e soa eQ!al utile : 
SdiÂM du rfile de i'âUsticitâ musculairs. — lUle des disques minces : 
lU adhirent eu urcolemmA. Ils piraissaot destinés à unir, dams le sens 
transTersal, Ise EbriUw JutUposécs du faisceau 174 



QUINZIÈME LEÇON. 

SouiuiRS. — I . Du rBIe des échanges de la contraction musculaire. — La 
rapidité àe ces échanges est proparlionualla i la surface présentée par les 
éléments conUactiles, Raison de la division de la substance musculaire en 
diiques superposés de petit volume. La structure du muscle strié n'es! pas 
«D nppOTt avec la contraction coaùdéida en oUe-mSnie, mais avec le «di/o 
triu^M d« la CDUtiacligu- — II, Rïle d«3 parlies élasliques dus le fais- 
ceau musculaire strié : Plus un muscle est riche en parties 61asliqueB. 
plus son tecDps perdu (retard du mouvement sur l'sicitatiou) est considé- 
rable. — III. Btudfl graphique de la contraclioa musoulsirB : Historique 
eommaire, appareils enrepstreura, petit myographo de l'aulauf : Desorip- 
tïou de l'appareil. — Spcoussq musculaire. Secousse de rupture plus 
grande que celle do clùtura : l'emplitude décroît par la fatigue, la durée 
de la secousse augmente ; ce résultat est dO à l' affaiblis setseot de U 
contraclilitd, l'élBsticité du muacle restant conalanU. — Tétina*prodaltpat 
uneMuUseeoiUM. — Modi&cationdu tétanos par 1b fatigueet le hoid.. tse 



SEIZIÈME LEÇON. 



SonuinE. — I. Le temps perdu d'un mnsele ordinaire est eiipéré par la 
fatigue. Il est amoindri, dans le muscle fatigué, lorsqu'on augmente l'in- 
tensité de l'eicitatioD. — II. Elude mj'ographique des mnscloa rou^s. 
Ils contieoneal nos plus (;rande proportion de parties élastiques que les 
muscles blanca. — Daoa le muscle rouge. Gié tétanisé tendu, les disques 
épaia ne sont pas plus bauts que les minces, la striation parait simple. 

— Nouvelle discussion k propos de U théorie de Uerkel. — Courbes 
des secoussea el des tétanos des muscles rou^ ; elles indiquent : 1" nue 
contraction lente, régulière, soutenue ; V une décontractïon progressive. 

— Etude du temps perdu du muscle rouge. — L'amplitude des tétacoa 
n'est point proportiODuelle à celle des secousses isolées : le muscle épuisé 
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au point de vue des secousses peut encore être tétanisé. — Etude des 
muscles mixtes : frais, ils agissent comme des muscles blancs, fatigués, 
comme des muscles rouges. — III. Usage des muscles rouges comme 
équilibrateurs des mouvements. Ils sont ordinairement les congénères 
des muscles pftles, c'est^-dire à contraction brusque et rapide 202 



DIX- SEPTIÈME LEÇON. 



Sommaire. — Rapports des parties constituantes des muscles entre elles 
et avec les autres tissus. I. Rapports du sarcolemme et des noyaux des 
muscles avec la substance contractile. — Cylindres primitifs : ils sont sé- 
parés par des intervalles remplis de substance protoplasmique. — Champs 
de Cohnbein : méthodes d'observation, ils répondent à Taire de section 
transversale des cylindres primitifs. Les prétendues fibrilles des muscles 
moteurs des ailes des insectes sont des cylindres primitifs. Noyaux mus- 
culaires toujours extérieurs aux cylindres primitifs ; crêtes d'empreinte. 
Moins les noyaux sont nombreux dans une fibre musculaire, plus cette 
dernière est différenciée dans le sens de la contractilité. — Rapports des 
faisceaux primitifs avec les pièces du squelette. — ^ Tendons, faisceaux 
tendineux, cellules tendineuses (disposition, mode d'union, crêtes d'em- 
preintes). — Mode d'union des os et des cartilages avec les tendons, pé- 
nétration réciproque. Transformation cartilagineuse, osseuse des tendons. 
Formation des crêtes d'insertien. Fibres de Sharpey, leur signification 
morphologique. 2S0 



DIX-HUITIÈME LEÇON. 



SoMMAiRS. — I. Etude des rapports des tendons et des faisceaux muscu- 
laires primitifs au niveau de leur ligne de démarcation. Discussion des 
opinions de KOlliker et deWeissmann. — Méthodes de l'auteur, étude de 
l'union du muscle et du tendon chez la grenouille soumise à la tempéra- 
tare de 55^ ; chez Thippocampe. — L'union des muscles et des tendons est 
encore insuffisamment connue* — II. Mode de terminaison de la substance 
contractile à l'extrémité du faisceau primitif : Opinion d'Amid. Présomp- 
tion d'existence d^un ciment unissant la substance musculaire à la cupule 
tendineuse. — III. Rapports des faisceaux musculaires primitifs entre 
eux et avec le tissu conjonctif. Renseignements fournis par l'examen des 
coupes transversales. Faisceaux primitifs, secondaires, tertiaires, qua- 
ternaires, etc. — Disposition du tissu connectif intra-musculaire à l'égard 
des faisceaux primitifs. Bichat, Flemming, Lœwe. — Disposition réelle 
du tissu conjonctif intra-musculaire. Ses faisceaux sont dirigés d'une ma- 
nière générale dans la direction des fibres musculaires. Il forme dans les 
intervalles de ces dernières un lacis de fibres connectives et non de gaines 
membraneuses. — - Cellules fixes. — Cellules lymphatiques. — Le tissu 
intra-musculaire de la grenouille est un sac lymphatique cloisonné in' 
complètement. • • 235 



DIX-NEUVIÈMK LEÇON. 



^ 



SOMHAZlts. — Etude des vaisgeaui des muscles striés, — I. Vaisseaux 
■anguins. Chaque muscle suiâ ne passade pas un Ti»M\i vasculaire ssa- 
gaia parlieulier (bipolaire artério-veineui) ; il refoit ses vaisseaux de 
difTârenteB sources artérielles. — Procédés et méthodes d'injectioa et 
d' examen des Taisseaux des muscles, — Fonne du réseau capillaire : 
Les mailles de ce résesu eaveloppeat les faisceaux primitifs comme d'uu 
Ëlct, les capillaires eout toujours eilérienrs au sircolemme. Les maiiles 
du réseau sont rectangulaires : branches longitudinales, branobes Irans- 
versales. — II, Particularités spéciales aux vaisseaux sanguins des 
muselés rouges. Siouosités des capillaires, leur grand dismâlre, fomiB 
des mailles: elles sont moios «Itongéas. Dilatations fusiformes sur la cou- 
tïnuilé des capillaires transversaux. Disposition analogue des origines 
des veinules. Ces modificalioas de la forme sont en rapport avec le mode 
lant et soutenu de In contraction des mustlcs rougas. — Lymphatiques 
des muscles striés et de leurs tendons. Système lymphatique du centre 
pbrénique. Expériences de Recklinghausen, de Ludwig et de Schweigger- 
Seidel, — Lymphatiques des expansions tendineuses. — Rapports du 
tissu conneclif intrs-mulculaire des batiaciens, représentant un sac lym* 
phalique, avec les autres cavités lymphatiques de l'animal 2^0 



VINGTIÈME LEÇON. 

SoMMiiRB. — Etude du développement des raisceaui DiuicuUiraa striés. 
Théorie de SabvTBun, théorie de Remak, Discussion, — I. Développe- 
ment des libres musculaires chez la grenouille. Choix de l'objet d'obser- 
vation, de l'âge de la larve. — Muscles polygsatriquee de l'expansion 
caudale des têtards, — Etude des segmente musculaires, zone latérale 
proloplssmique, zone latérale musculaire. Présaoce et rûle nutritif des 
granulaUons vitellînes au sein des éléments anatomiques en voie de déve- 
loppement. La substance musculaire n'a pas son origine dans une trans- 
formation directe et sur place du proloplasnta cellulaire. — Noyaux su~ 
pcrûciels et noyaux profonds du faisceau primitif, — Unïou du muscle eu 
voie de développement avec son tendon embryonnaire. — Rflle du pro- 
loplasma dans la développement, — II. Développement des faisceaux 
musculaires de l'homme et des mammifËres. Historique, Démoaslratian 
du feil que le faisceau primitif est une cellule à noyaux multiples. — 
Cunstilution du faisceau embryonnaire. Cylindre protopleimique central, 
noyaux, ^lycogène. nieochon périphérique de substance striée. — 
Etude de faisceaux embryonnaires fendus suivant leur longueur; leur 
hotnologie avec leurs similaires chez la grenouille -^1 



VINGT-UNIÈME LEÇON. 

— 1. Phénomènes d'accroissement des faisceaux mufculaires 



U^ 
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alliés. MigTttioo das noyaux vora li périphéria. — Origine da !■ «ob»- 
lanu contractila. DisouaMan. La subetiDca coattictile n'est point la H- 
tnltil de 1b liaaErormiilioQ direcle du protopUsma. La fibrille et la cy- 
lindre primitif n'onl poinl d'équivalent cellulaire. Le déTcloppement da U 
ibre muHulaire et de la fibra conneciiTa na toat DnllMnenl conpwaUM- 
— II. Mode iDlioie da nutriUou de la fibra waMalaîr*. — Diiipfàlinn 
do proloplaama ; il foroia une maaie diJTuaa répandua entra U> cyUaitaa 
eonlraclilee. — La lubetaoce musculaire eal englobée par le proMplMoa 
et rentenoée dani »on intérieur ; le laifceau pnaitif baigaa daia la 
lymphe 1 la sang n'aborda l'ététneat tvoIracUIa qu'ao traraniDl ftob 
BuUaui : 1° l'eapaca connei^tif' (on lympbaliqDej ; t° la farcoUmaia : f le 
proloplasmi. — L« mascla ea nourrit quand il agit. — III> Lérto M 
él#mentairas de la fibre musculaire. Elles sont da Itoia ordres ; antrilita), 
farmalivea al mixtes. — Uégénération ^alaaeufe, {ngmaalkite, ttlraDM ; 
Gn do l'élude des uasolaa slrléa ordinaires (roaga* al pâles). 171 



YINOT-DEUXIËUB LEÇON. 



SoHtum. — L Blitde dn mosole ciTdiaqne. -- CaracUro landameatil 
des cellulei muscnlairea en Toie da dévskrppenMit. — Ponaea atkalogn» 

■ui Sbres musculaires ambryonnaires représentées dans le myocarde par 
les traînées cellulaires du nSaeou de Purkinje. — Modes de prépalalim. 
analyse bislologique das cellules de Puikinje, leur galas d'enveloppe, 
leur continuation avec Us Gbres cardiaques proprement dltea. — Valeur 
mgrplwlogique du féâcau do Purkinje, — H. Elude du niiKla cardit^»* 
propremani dit ; division du lujat. — Cellulas toudéea antre ella* ft ht- 
nanl antre elles des fibres ramiGées dans tous les sans. — C«l«ct*ri»- 
tiqae analomiqua dn ctont ssagain. — Les callalas cardiaqnea aost aau' 
diei par un ciment et non simplement fusionnées ; manita» de melM es 
éTtdence les tiaîls da ciment ; a) mKérstion prolongée dao* laa aoliitïoos 
acides diluées, b) méthode d'imprégnation par le nitrate iTargaBl. — 
Elude du résOBu myocardiqua en général ; structure des parois lorica- 
laires du ccBur da la grenouille. — Cloison inlar-auriculaire. — RéauBié 
des Dotions acquise* mu 1* ooDsIilulion hlatologique du myocarde. . . ÏK 



ViNGT-rnOlSIËME LEÇON. 




SoiMilBH. — Dimensions oomparativea t 
lelWs et das veotricnles chei le lapin. 

I musculaires cardiaques j 
poyau unique ; cas où la noyau ■ 

laite; fuseau péri-niidéaire, trainéa .|^, =u (,»,.= «- ™— 

prinulif. — Inlerposilion du protoplasme a la substance coatraeule: - 
piotoplasma n'est pas contenu seulement dans le fuseau central, il «s ré- 
pand entre tea cylindres priniilifs, du centre du faisceau à *■ péi 
lu. Btiria de la «ubsUncé nnuculaira ; o<Mit des aabrjrana, t 



. on an centre da lais 

si double. — II. Protoplamna n 



la péripbéaa. 
ma, MW<I« 
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ehélonieai ) par quoi eit reprdaenié le EBrcolemme, — Analyse de la 
BtriMion ; Gittioa du ocenr dans sa furme apris disteneioa pat injection 
laicie. — ActioD de l'acide osmïque — Le disque épais est clivé souveut 
ta trois pièces. — Le irait de cimeal unioBBat deux se^ents cardiaques 
BMMHàli H fait au niTsau de* înteTTallei des eyliodrea prïmiiifB et anit 
UUSTatialciBent les disques mincea. — IV. Tisau oonneclif du mjocarde, 
feutM de Heole. -^ V. Vaisseam du cceur, leui dispoaitïoa générale : 
le corar des batracten* anoures est une i^poDge BaaguiDS, celui des mem- 
mifïres one éponge Ivntp lia tique. — Kaisona probables de cette disposi- 
tion '. M 



VINGT-QUATRIÈME LEÇON. 



SotnuiRB. — I- Etude daa élémeata DJTCo-inuBCiiUites dea bydree d'eau 
donee: Vioc4Aé pour obtenir une hjdre d'eau douce Siéo dans sa forme 
et étalée sans aucune rétraction. — Aaatjae hialologique des tissas de 
l'hjdre : Eclodcrme, eulnderme, mésoderme. — Etude des cellules uétra. 
musculaires. — Discussion des BipiSriences de Tremblay. — II. Elude 
des muscles de la tortue d'Europe : Ils présentent les caractËres typiques 
des muscles rouges. — Impoilanoe de celte cooilalation au point de lue 
de l'eiisleoce mSme des mascles rouges comme espèce lostomique dis- 
tincte. — I1[. Développemenl des fibres musculaires cardiaques. — Etat 
■pongieax du «sur dan» les pramièrai périodes du développemenl. — 
Awtoiasemeal dea faisceaux muaculairea cardiaques couatalé par dei men- 
surations direilea. — Idée générale de la formatioti et de la aignlGciliau 
morphologique de la lubslauce contractile striée 3ï2 



^ 



VINGT-ClNQirifcMR I.ETON. 



SoMMAiBB. — Etude des cœurs lymphatiqnBs. — I. Cœurs lymphatiques 
des batraciens. — Indépendance et déliiuL d'isocbronisme de leur conlrsc- 
tion et de celle du cœur. — Le curare paralyse les cœurs lymphatiques. 

— Les coaurs lymphatique* sont déponrras de chambre péricardique, ils 
sont creusés dans les tissus ambiants. — II. Analyse hislologique des 
caiius lymphatiques \ procédés d'étude ; injection colorée, injection d'anide 
osmique, injection de gélatine tiède. — Forme générale du ctBur lyiu- 
r^alique. — Lea aphiocters valvulairea. — BadathéliaiD interne. — 
Kiistence da faiiceaui musoulaires ramifiés mois Mns brisnrea ; sarcu- 
lemme. — Etude de la striation après maoéralion dans l'alcool au tiers. 

— Identité de cette striation et de cejle des muselés striés ordinairaa. — 
Uanteau protoplasmique el uoy eux multiples des fibres masCDlatrea. — 
lll. Comparaison des cœurs Iymphili(|uas ot du c<Bu( sanguin. — Pré- 
sence de Tataseaui dans le ciBur lymphatique da ta grenouilla tandis que 
le myocarde du même animal eu est privé, — Interprétation du fait par 
uu phénomène d'adaptation 33li 
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VINGT-SIXIÈME LEœX. 



SoVMAiRB. — Etude des p ro p ri ééée phjnologiqœB des filves 

cafdiaqoef . Exposé des priacipslês idées a^neUemeat adoûses. Expé- 
nuwm de BowdiUch et liUngrlinwm — Etude expérimeotsle de Fec- 
lion des fff**»!ffffff dlndnctioo sur le osur : CoDtniclioQ souteaue téUni- 
lorme da cœur, de le tooidté mnseolaire, pert qu'elle prend dmss i« 
phénomène. — Bbjthme da cœor ; expériences de Weber, de Goltz. de 
Tarchenoff. La propriéié dn rhjtlune appartient an mnseie cardiaqae, 
abstraction faite des cellnles Dcrreases ; la pointe da oorar séparée des 
ganglions possède la propriété de battre rbjtbmiqnement. Etnde générale 
de l'effet des excitations sur le oorar entier. Développement croissant de 
la tonicité par Faction des excitations croissantes. — Action des cornants 
sur la pointe séparée : Goarbe sealariforme des amplitudes modifications 
da rhythme. G>arbe de la fatigue. Cause probable du rhjtbme cardiaque. 
Le rbjtbme est une propriété générale des muscles portée à un haut de- 
gré dans le cœur. Rôle probable des cellules ganglionnaires comme géné- 
rateurs de Finilnx nerreux que le muscle reçoit comme un simple exci- 
tant, en se contractant ensuite d'après son mode propre 347 



MXGT-SEPTIÈME LECOS. 



SoUMAïKi. — Anatomie générale des muscles lisses, à contraction lente et 
involontaire : DîTision de Bichat : elle n'est pas entièrement fondée. — 
Découverte de la fibre-cellole contractile, par Kôlliker. — Répartition 
générale des fibres musculaires lisses dans les tissus et les organes. — 
Analyse histologique du tissu musculaire lisse. A] Méthode de Kôl- 
liker, par Facide axotique à 200/0. B) Dissodation dans Fean régale. 
C; Dans le sérum fortement iodé. D; Dans les solutions chromiques 
faibles. E) Dans Faloool à 30® dilué au tiers. — Description sommaire 
des cellnles contractiles. — Action des matières colorantes. Noyau, pro- 
toplasma, écorce mosculaire; division de cette écorce en bfttonnets ou cy- 
lindres primitifs adjacents et parallèles entre eux 376 



VINGT-HUITIÈME LEœN. 

• 

SoiOfAiRS. — Suite de l'étude de la fibre-cellule : Champs de Gohnheim 
observés sur la coupe transversale. — Absence de la striation transver- 
sale admise hypothétiquement par Krause.— L Analyse histologique des 
diverses parties de la fibre^ïellale. A) Noyau. B) Protoplasma, il s'é- 
teod entre les cylindres primitifs de la zone musculaire ; disposition du 
fuseau protoplasmique chez les poulpes. Variations de forme générale 
corrélatives à Fextensiou ou au retrait de l'élément. — IL Rapports des 
fibres-cellules entre elles et avec les tissus ; charpente élastique, son étude 
dans Faorte et dans les petites artères. — Différence entre les fibres-cel- 
lules des grosses artères et des petites. — Disposition des cellules mus- 
culaires dans les arlérioles. — Mode d'union des fibres-cellules les unes 



- 46Ô — 

: Im «uUm: EiiflcDce d'un cÎBienl, méthode d'iropri'gQMion cl de cn- 
ton'.ion ptrmcltsDt de dëmontter celte rtisteDce ; hy|>o(hèse sur U nalurp 
du cimeut. — 111. CompariÏEOD du muscle lisse el du muscle slni : U Gbre. 
cellule est l'équivaleal inorpbalcigi<jue d'un fsUceaD muscuUîre primitiT- 
DispositioD des mosolrs dans les TsisSMUi saiipuins, — les Ij-mphalî- 



VINGT-NEUVIÈME LEÇON. 

SomuiBE. — Propriétés phyïiolD^c|ues des Tibros musculaires lisses. 
1- Mouvements des Sbrcs lisses a) spontsn^ -, i] provoqués par les ageul:- 
mécaniques, chimiques, électriques. — Contractïoo péristalljque et anli- 
péristaltïque ; tétanos de l'inleslio. son Bualogie avec le phénomèue de la 
corde bicipïtola, — Mouvements rhythnifa des mnscles des artère»; mou- 
vements rhythmés de la tunique muscuteuse de l'uretère, analyse du 
travail de M. Engelmsuc sur co sujel : théorie d'Engelminn ; l'ureltrt tr 
tomporle eommf une siiili fitrt «micHlaiit dam lajuflle le prajuiyr iint 

II. Etude eipérimenlale des mouvements rhjtlimés de l'urelère chez le rsl. 
DispoEitian de l'appareil : il eiïste deux centres de mouremenLa. l'un su- 
périeur rénil, l'autre inférieur vésical. — Le segcncnt d'urelèro isoliJ 
entre deux lifistures se cooiporle d'une façon analogue à la poîute du 
CŒur réséquée. — Cuutinualioii du mouvement ihylîimiquo après que 

lU. Etude desmouvemenis de i'inie8iinilrav»ui(Jï Vgo Br^ani Ilouctgeesl 
el de Sanders. reproduction de leurs eipérisnces. — Eipériences du 
cours ; contraction annulaire de l'eslomac au point eicïlé i existence de 
montementB musculaires obscurs échappant à l'abservition auperScielle : 
oéceesilé d'insliluor l'es méthodes de recherches appropriées au sujet. 
CocalructiaD da l'appareil a index liquide ; résultats... . W 



TRENT1È.\IE LEÇON. 

Soiiil.ilPE. — Suite de l'élude des propriétés pbysîotogiqucs des Hlires 
musculaires lisses. — I. CoDtlruclion du myogrsphe léger à stjle de 
paille, mode particulier d'enregistrement sur le cylindre. — Courbo de 
contraction : contraction proprement dite, déconlraction, pause. Limite 
lies causes d'erreur. Ces causes d'erreurs sont inaigniCanlea. — 11. Brus- 
({uerie relative de la phase de conlrnilion ; augmenlalion de l'amplitude 
par la fatigue, diminution de la tonicité sous la même inlluence. 

L'intestin dans tous ses points peut devenir le siège Oe mouïr 

[hj'tbltiiques. — Cette propriété n'appsrlient pas à l'orf^ane enti< 
rondelles d'estomac peuvent battre rhjlhmiquemenl, — Les moun 
spontanés appartiennent-ils a la couche musculaire d'euvetoppo ou 
de la muqueuse ? — III. Origine des mouvemeuls rlijlhniés ; 
d'Auerhach, leur constitution générale Etude des excilauls mécsi 
électriques et thermiques. — IV. Comparaison des Gbres lisses 
striées BU point de vue du rouclioniiemenl. Résumé 
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TRENTE-ET-UNIÈMIS LISOON. 



Sommaire. — I. Etude des mouvemenls vibraliles ; historique succiact ; les 
mouvements vibratiles ont été connus avant que Ton eût la notion des 
éléments cellulaires qui les produisent. — Notion des cellules vibratiles 
points de Torganismc où on le rencontre . — Choix des objets d'étude. — 
II. Etude des cellules à cils vibratiles de l'oBsophagc de la grenouille, 
forme des cellules. — Conslitulion des éléments cellulaires, a' Corps de 
la cellule, protoplasma, b) Novau. r] Cils vibratiles. d) Plateau qui les 
supporte. Kapporls du protoplasma et des cils vibratiles ; observations de 
Valcotin, d'Ëberlh, de Marchi. — Mode d'union des cellules vibratiles 
entre elles, ciment intercellulairc. rapports des cellules ciliées avvc les 
caliciformes. — Etude des cellules vibratiles vivantes, retour de Télément à 
la forme globuleuse, production des gouttes sarcodiques» mort de h cel- 
lule. Importance du retour do la cellule ciliée à la forme sphérique. . . m 



TRENTE-DEUXIEME LECOX. 

SoMMAine. — I. Elude physiologique des mouvemenls des cils vibratiles; 
état actuel de la question ; le cheminement des poussières dans un sens 
constant est en contradiction avec les théories actuelles du mouvement 
vibratilc. — Disposition de l'œsophage delà grenouille pour l'observation ; 
les grains colorés se meuvent dans le sens do Tinclinaison dos cils. — 
Etude d'un lambeau de muqueuse isolé ; la déformation lenie, sa cause. 

— Etude du mouvement ciliaire ralenti par la fati^ic; inllexton dj 
cil en son milieu. — Le mouvement des cils n^est pas simultané ; etTet 
moiré produit par ce mouvement à la surface, son explication. — Action 
des divers excitants sur le mouvement ciliaire; le cil détaché du [ilateau 
ne se meut plus. — Iniluence de la chaleur ; méthodu de déu^^rniiiutioa 
de la vitesse du mouvement en fonction du temps, appareil et cipt^riesc^. 

— Etude du mouvement ciliaire par la méthode graphique ; aiipareil 
enrogistreur, résultats. — Iniluence de rélectricité sur les mouvements 
des cils. — II. Mouvements amib«)îdes : le globule blanc du san>r et de la 
lymphe de la grenouille se comporte comme une amibe ; excitation ii«< 
mouvements par la chaleur, mort des globules entre -f" *-** et -4- 4:î'. — 
Action de l'élcctrlcilé. — Comment se contracte un globule blanc. — 
Analogies et différences. — Résumé général *'r* 
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